Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

1. COMPONENTES SEMICONDUTORES DE POTENCIA

A figura 1.1 mogtra uma digtribuicdo dos componentes semicondutores, indicando limites
(1994) para valores de tensdo de bloqueio, corrente de conducéo e freqiiéncia de comutacéo.
Obviamente estes limites evoluem com o desenvolvimento tecnolégico e servem como uma
ilustracéo para a verificacdo, numa primeira goroximagéo, das faixas de poténcia em que cada
componente pode ser utilizado.
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Figura 1.1 Limites de operacdo de componentes semicondutores de poténcia.

1.1 Breve Revisdo da Fisica de Semicondutores

A passagem de corrente e étricaem um meio de pende da aplicacdo de um campo elétrico e
da existéncia de portadores livres (usudmente eérons) neste meio. Em metais, como o cobre ou a
prata, a densidade de portadores livres (elétrons) é da ordem de 10%%/cn, enquanto nos materiais
isolantes, como o quartzo ou o Oxido de auminio, o valor é da ordem de 10%cn. Os chamados
semicondutores, como o silicio, tem densidades intermedi&ias, na faixa de 10® a 10*/cnt. Nos
condutores e nos isolantes, tais densdades so propriedades dos materiais, enquanto nos
semicondutores estas podem ser variadas, sgja pela adicdo de “impurezas’ de outros materials, sgja
pela aplicacéo de campos e étricos em algumas estruturas de semicondutores.
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1.1.1 Osportadores. éronselacunas

Atomos de materias com 4 elérons em sua camada mais externa (C, Ge, S, etc.), ou ainda
moléculas com a mesma propriedade, permitem o estabelecimento de ligaghes muito estévels, uma
vez que, pdo compartilhamento dos eétrons externos pelos @omoas vizinhos (ligacdo covdente),
tem-se um arranjo com 8 elétrons na camada de valéncia, como ilugtraafigura 1.2.
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Fgura 1.2 — Estrutura cristdina de materid semicondutor

Em quaquer temperatura acima do zero absoluto (-273 °C), algumas destas ligagOes s2o0
rompidas (ionizacdo térmica), produzindo eérons livres. O &omo que perde ta elétron se torna
positivo. Eventudmente um outro eétron também escgpa de outra ligacdo e, atraido pela carga
positiva do &omo, preenche a ligagdo covdente. Desta maneira tem-se uma movimentaco relativa
da “carga postiva’, chamada de lacuna, que, na verdade, é devida ao dedocamento dos eérons
gue saem de suas ligagOes covalentes e vao ocupar outras, como mostra afigura 1.3.
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Figura 1.3 — Movimento de e érons e lacunas em semicondutor

A ionizacdo térmica gera 0 mesmo nimero de eérons e lacunas. Em um materid puro, a
densidade de portadores € aproximadamente dada por:

_qu
n; »\|Cxe kT (1.2)

onde C é uma constante de proporcionalidade, g € a cargado e étron (valor absoluto), Ey € a banda
de energia do semicondutor (1,1 eV parao S), k € acongtante de Boltzmann, T é atemperaturaem
Kelvin. Parao Si, & temperatura ambiente (300K), n » 10%/cn?,
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1.1.2 Semicondutores dopados

Quando se faz a adicdo de atomos de materiais que possuam 3 (como 0 aluminio ou o
boro) ou 5 eétrons (como o fésforo) em sua camada de valéncia a estrutura dos semicondutores, 0s
aomos vizinhos a ta impureza terdo suas ligagbes covdentes incompletas ou com excesso de
elérons, como mogtraafigura 1.4.
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Figura 1.4 — Semicondutores dopados

Neste caso ndo tem-se mais o equilibrio entre elérons e lacunas, passando a exigtir um
nimero maior de eétrons livres nos materiais dopados com eementos da quinta coluna da tabela
periddica, ou de lacunas, caso a dopagem sga com elementos da terceira coluna. Respectivamente,
produzem-se os chamados materiais semicondutores tipo N e tipo P. Observe-se, no entanto, que o
materid permanece e etricamente neutro, uma vez que a quantidade total de elétrons e prétons € a
mesma.

Quando a lacuna introduzida pelo boro captura um détron livre, tem-se a movimentacdo da
lacuna. Neste caso diz-se que as lacunas so 0s portadores majoritarios, sendo os eérons os
portadores minoritarios.

Ja no materid tipo N, a movimentacdo do elétron excedente deixa 0 &omo ionizado, o que
o faz capturar outro elétron livre. Neste caso 0s portadores majoritarios sdo os e étrons, enquanto
0S minoritarios sfo as lacunas.

As dopagens das impurezas (10*/cn ou menos), tipicamente sfo feitas em niveis muito
menores que a denddade de domos do material semicondutor (10%/cnt), de modo que as
propriedades de ionizaco térmica ndo sfo afetadas.

Mesmo em um material dopado, o produto das densidades de lacunas e de e étrons (p, € N,
respectivamente) éigua ao vaor n? dado pela equacdo (1.1), emboraagui pot .

Além da ionizacdo térmica, tem-se uma quantidede adiciond de cargas “livres’, relativas as
proprias impurezas. Pelos va ores indicados anteriormente, pode-se verificar que a concentracdo de
atomos de impurezas é muitas ordens de grandeza superior a densidade de portadores gerados por
efeito térmico, de modo que, num materid tipo P, p, 2 N, onde N, € a densdade de impurezas
“aceitadoras’ de elérons. Ja no material tipo N, i > Ng, onde Ny € a densidade de impurezas
“doadoras’ de elétrons.

Em qualquer dos materiais, a densidade dos portadores minoritarios € proporciona ao
quadrado da densidade “intrinseca’, n, e é fortemente dependente da temperatura.

n, »I;—', Po » N, (1.2
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2
n:

P, »——, Ny » Ny (1.3
n
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1.1.3 Recombinacao

Uma vez que a quantidade n € determinada apenas por propriedades do materid e pela
temperatura, € necessario que exista dgum mecanismo que faga a recombinacdo do excesso de
portadores a medida que novos portadores sdo criados pelaionizacao térmica

Td mecanismo inclui tanto a recombinacéo propriamente dita de um eléron com uma lacuna
em um &omo de Si, quanto a captura dos eétrons pela impureza ionizada., ou, adicionalmente, por
imperfeigdes na edtrutura crigtaina. Tais imperfeicbes fazem com que os a@omos adjacentes néo
necessitem redlizar 4 ligagOes covaentes.

Pode-se definir o “tempo de vida’ de um portador como o tempo médio necessario para
gue o eétron ou a lacuna sgjam “neutralizados’ pela consecussio de uma ligacéo covaente. Em
muitos casos pode-se considerar 0 “tempo de vida® de um portador como uma constante do
materid. No entanto, especidmente nos semicondutores de poténcia, esta ndo é uma boa
smplificacao.

Quando ocorre um dgnificativo aumento na temperatura do semicondutor, tem-se um
aumento no tempo de recombinacéo do excesso de portadores, 0 que leva a um aumento nos
tempos de comutacdo dos dispositivos de tipo “portadores minoritérios’, como o trandstor bipolar
e ostiristores.

Jaem situagdes de ata dopagem (10*/cm ou superior), a taxa de recombinago aumenta,o
gue levaaum crescimento da queda de tensdo sobre o dispositivo quando este esta em conducgo.

Umavez que este “tempo de vida’ dos portadores afeta significantemente o comportamento
dos dispositivos de poténcia, a obtencdo de méodos que possam control&lo é importante. Um dos
métodos que possibilita 0 “guste’ deste tempo é a dopagem com ouro, uma vez que este e emento
funciona como um “centro” de recombinacdo, uma vez que rediza ta operacdo com grande
facilidade. Outro méodo é o da irradiacéo de eérons de alta energia, bombardeando a estrutura
cristalina de modo a deforméla e, assm, criar “centros de recombinacdo”. Este Gltimo método tem
sdo preferido devido a sua maior controlabilidade (a energia dos eétrons € facilmente controlave,
permitindo estabelecer a que profundidade do crista se quer redizar as deformagtes) e por ser
aplicado no fina do processo de construcdo do componente.

1.1.4 Correntesdederiva ededifusdo

Quando um campo eétrico for gplicado a um materid semicondutor, as lacunas se
movimentardo no sentido do campo decrescente, enquanto os elétrons seguirdo em sentido oposto.
Esta corrente depende de um parametro denominado “mobilidade’, que depende do materia e do
tipo de portador. A mobilidade dos € étrons é aproximadamente 3 vezes maior do que a das lacunas
para 0 S em temperatura ambiente. A mobilidade diminui gproximadamente com o quadrado do
aumento da temperatura.

Outro fator de movimentacdo de portadores € por “difusdo”, quando existem regides
adjacentes em que ha diferentes concentragbes de portadores. O movimento aeatério dos
portadores tende a equalizar sua dispersdo pelo meio, de modo que tende a haver uma migracéo de
portadores das regides mais concentradas para as mais dispersas.

1.2 Diodos de Poténcia

Um diodo semicondutor € uma estrutura P-N que, dentro de seus limites de tensfo e de
corrente, permite a passagem de corrente em um Unico sentido. Detalhes de funcionamento, em
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gera desprezados para diodos de snd, podem ser dSgnificativos para componentes de maior
poténcia, caracterizados por uma maior area (para permitir maiores correntes) e maior comprimento
(afim de suportar tensdes mais devadas). A figura 1.5 mostra, Smplificadamente, a estrutura interna
de um diodo.

Aplicando-se uma tensdo entre as regides P e N, a diferenca de potencid aparecera na
regido de transicdo, uma vez que a resténcia desta parte do semicondutor € muito maior que a do
restante do componente (devido a concentracao de portadores).

Quando se polariza reversamente um diodo, ou sga, se golica uma tensdo negativa no
anodo (regido P) e positivano catodo (regido N), mais portadores positivos (lacunas) migram para
o lado N, e vice-versa, de modo que a largura da regido de transicdo aumenta, elevando a barreira
de potencidl.
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Figura 1.5 Estrutura bésica de um diodo semicondutor.

Por difusdo ou efeito térmico, uma certa quantidade de portadores minoritérios penetra na
regido de transi¢do. Sao, entdo, acelerados pelo campo eétrico, indo até a outra regido neutra do
dispositivo. Esta corrente reversa independe da tensio reversa gplicada, variando, basicamente,
com atemperatura.

Se 0 campo détrico na regido de transicao for muito intenso, os portadores em transito
obterdo grande velocidade e, a0 se chocarem com aomos da estrutura, produzirdo novos
portadores, 0s quais, também acelerados, produzirdo um efeito de avaanche. Dado o aumento na
corrente, sem reducdo significativa na tensdo na juncéo, produz-se um pico de poténcia que destroi
0 componente.

Uma polarizacéo direta leva ao estreitamento da regido de transicéo e a reducdo da barreira
de potencia. Quando a tensfo aplicada superar o valor naturd da barreira, cerca de 0,7V para
diodos de Si, os portadores negativos do lado N serdo atraidos pelo potencia positivo do anodo e
vice-versa, levando o componente a conducgo.

Na verdade, a edtrutura interna de um diodo de poténcia € um pouco diferente desta
gpresentada. Existe uma regido N intermedi&ria, com baixa dopagem. O papd desta regido €
permitir a0 componente suportar tensdes mais eevadas, pois tornara menor 0 campo eétrico na
regido de transicéo (que seramais larga, para manter o equilibrio de carga).

Esta regido de pequena densidade de dopante dara a0 diodo uma significetiva caracteristica
resistiva quando em conducéo, aqua se tornamais significativa quanto maior for a tensdo suportavel
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pelo componente. As camadas que fazem os contatos externos sdo atamente dopadas, a fim de
fazer com que se obtenha um contato com caracteristica 6hmica e ndo semi-condutor.

O contorno arredondado entre as regifes de anodo e catodo tem como fungdo criar
campos e étricos mais suaves (evitando o efeito de pontas).

No estado bloqueado, pode-se andisar a regido de transi¢do como um capacitor, cuja
carga é aguela presente na propria regido de transi ¢éo.

Na conducdo ndo existe tal carga, no entanto, devido a dta dopagem da camada P+, por
difusdo, existe uma penetracdo de lacunas na regido N-. Além disso, a medida que cresce a
corrente, mais lacunas sfo injetadas na regido N-, fazendo com que eétrons venham da regido N+
para manter a neutralidade de carga. Desta forma, cria-se uma carga espacid no catodo, a qual terd
gue ser removida (ou se recombinar) para permitir a passagem para o estado blogqueado do diodo.

O comportamento dinamico de um diodo de poténcia €, na verdade, muito diferente do de
uma chave ideal, como se pode observar na figura 1.6. Suponha-se que se aplica uma tensio v ao
diodo, dimentando uma carga resistiva (cargas diferentes poderdo aterar dguns aspectos da forma
de onda).

Durante t1, remove-se a carga acumulada na regido de trans¢do. Como ainda néo houve
sgnificativa injecéo de portadores, a ressténcia da regido N- € eevada, produzindo um pico de
tensdo. Induténcias parasitas do componente e das conexdes também colaboram com a sobre-
tensdo. Durante t2 tem-se a chegada dos portadores e a reducéo da tensdo para cercade 1V. Estes
tempos S0, tipicamente, da ordem de centenas de ns.

No dedigamento, a carga espacia presente na regido N- deve ser removida antes que se
possa reiniciar a formagéo da barreira de potencid na juncdo. Enquanto houver portadores
trangtando, o diodo se mantém em conducdo. A reducéo em V,, se deve a diminuicdo da queda
o6hmica. Quando a corrente ainge seu pico negativo é que foi retirado 0 excesso de portadores,
iniciando-se, entdo, o bloqueio do diodo. A taxa de variagdo da corrente, associada as induténcias
do circuito, provoca uma sobre-tensdo negativa.
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Figura 1.6 - Estrutura tipica de diodo de poténcia e formas de onda tipicas de comutac@o de diodo
de poténcia.
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A figura 1.7 mostra resultados experimentais de um diodo de poténcia “lento” (retificador)
em um circuito como o dafigura 1.6, no qua aindutancia é desprezivel, como se nota na figura (),
pela inversdo quase imediata da polaridade da corrente. A corrente reversa é limitada pela
ressténcia presente no circuito. Ja na entrada em conducdo, a tensdo aplicada ao circuito aparece
ingtantaneamente sobre o proprio diodo, o que contribui para limitar o crescimento da corrente.
Quando estatensfo cai, a corrente vai assumindo seu vaor de regime.
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Figura 1.7 - Resultados experimentais das comutagdes de diodo: () dedigamento;
(b) entrada em conducéo.

Diodos répidos possuem t, da ordem de, no maximo, poucos micro-segundos, enquanto
nos diodos normais é de dezenas ou centenas de micro-segundos.

O retorno da corrente a zero, apds o bloqueio, devido a sua eevada derivada e ao fato de,
neste momento, o diodo ja estar dedigado, € uma fonte importante de sobretensdes produzidas por
indutancias parasitas associadas aos componentes por onde circula ta corrente. A fim de minimizar
este fendbmeno foram desenvolvidos os diodos “soft-recovery”, nos quais esta variagdo de corrente
€ suavizada, reduzindo os picos de tensdo gerados.

Em aplicagdes nas quais o diodo comuta sob tensdo nula, como é o caso dos retificadores
com filtro capacitivo, praticamente ndo se observa o fendbmeno da recombinacéo reversa.

1.3 Diodos Schottky

Quando é feita uma juncdo entre um termina metdico e um materid semicondutor, o contato
tem, tipicamente, um comportamento 6hmico, ou sga, a ressténcia do contato governa o fluxo da
corrente. Quando este contato é feito entre um metal e umaregido semicondutora com densidade de
dopante relativamente baixa, o efeito dominante deixa de ser o resistivo, passando a haver também
um efeito retificador.

Um diodo Schottky € formado colocando-se um filme metdlico em contato direto com um
semicondutor, como indicado na figura 1.8. O metd € usuamente depositado sobre um materid tipo
N, por causa da maior mobilidade dos portadores neste tipo de material. A parte metdlica sera o
anodo e 0 semicondutor, o catodo.

Numa deposicdo de Al (3 eétrons na Ultima camada), os elétrons do semicondutor tipo N
migrardo para o meta, criando uma regido de trand¢éo na juncéo.
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Note-se que apenas eérons (portadores mgoritarios em ambos materiais) estéo em
tréngito. O seu chaveamento é muito mais rgpido do que o dos diodos bipolares, uma vez que néo
exise carga espacial armazenada no materia tipo N, sendo necessario gpenas refazer a barreira de
potencid (tipicamente de 0,3V). A regido N+ tem uma dopagem relativamente dta, a fim de reduzir
as perdas de conducdo, com isso, a maxima tensdo suportavel por estes diodos € de cerca de
100V.

A aplicacéo deste tipo de diodos ocorre principa mente em fontes de baixa tensfo, nas quais
as quedas sobre os retificadores séo sgnificativas.

Na figura 1.4.(b) tem-se uma forma de onda tipica no dedigamento do componente. Note
que, diferentemente dos diodos convencionals, assm que a corrente se inverte a tensdo comega a
crescer, indicando a ndo existéncia dos portadores minoritarios no dispositivo.

Tek Run 1(:!:)MS/sr Average T

contato contato 1 \ -
retificador \AI All/ 6hmico N—] ’
S02 %

N )4

Tipo N |J 2

Substrato tipo P T =TTy oY

@ (b)
Figura 1.8 - (a) Estrutura de diodo Schottky; (b) Forma de onda tipica no dedigamento

21 ChT I =Z20mv

1.4 Tiristor

O nometiristor engloba uma familia de digpositivos semicondutores que operam em regime
chaveado, tendo em comum uma estrutura de 4 camadas semicondutoras numa sequéncia p-n-p-n,
gpresentando um funcionamento biestével.

O tirigtor de uso mais difundido é o SCR (Retificador Controlado de Silicio), usudmente
chamado smplesmente de tiristor. Outros componentes, no entanto, possuem basicamente uma
mesma edtrutura: LASCR (SCR ativado por luz), também chamado de LTT (Light Triggered
Thyristor), TRIAC (irigtor triodo bidireciond), DIAC (iristor diodo bidirecional), GTO (iristor
comutavel pelaporta), MCT (Tiristor controlado por MOS).

1.4.1 Principio defuncionamento

O tirigor é formado por quatro camadas semicondutoras, aternadamente p-n-p-n,
possuindo 3 terminais anodo e catodo, pelos quaisflui a corrente, e a porta (ou gate) que, a uma
injecdo de corrente, faz com que se estabelega a corrente anddica. A figura 1.9 ilustra uma estrutura
amplificada do dispostivo.

Se entre anodo e catodo tivermos uma tensdo poditiva, as jungdes J1 e J3 estardo
diretamente polarizadas, enquanto a juncdo J2 edtard reversamente polarizada. N&o havera
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conducdo de corrente até que atensdo Vak se eeve aum valor que provoque a ruptura da barreira
de potencid em J2.

Se houver uma tensdo V gk positiva, circulara uma corrente através de J3, com portadores
negativos indo do catodo para a porta. Por construcdo, a camada P ligada a porta é suficientemente
edreita para que parte destes eérons que cruzam J3 possuam energia cinética suficiente para
vencer abarreira de potencid existente em J2, sendo entdo atraidos pelo anodo.

Vce Rc (carga)
J1 2 3B
A P N P N+ K| Catodo
Anodo
Gat¢ G Rg V9 CH
Vce c
S [ N
AN K
G
-

Vg
Figura 1.9 - Funcionamento bésico do tiristor e seu simbolo.

Degta forma, a jungéo reversamente polarizada tem sua diferenca de potencid diminuida e
estabelece-se uma corrente entre anodo e catodo, que podera persistir mesmo na auséncia da
corrente de porta.

Quando atensdo Vak for negativa, J1 e J3 estaréo reversamente polarizadas, enquanto J2
estar diretamente polarizada. Uma vez que a juncéo J3 é intermedi&ria a regifes de dta dopagem,
ela ndo é capaz de bloquear tensdes eevadas, de modo que cabe a juncdo J1 manter o estado de
blogueio do componente.

E comum fazer-se uma anaogia entre o funcionamento do tiristor e o de uma associago de
dois trangstores, conforme mostrado nafigura 1.10.

Quando uma corrente Ig positiva é aplicada, 1c2 e Ik crescerdo. Como 1c2 = Ibl, T1
conduzira e teremos Ib2=Icl + Ig, que aumentara Ic2 e assim o dispositivo evoluira até a saturacdo,
mesmo que |g sgaretirada. Ta efeito cumulativo ocorre se 0s ganhos dos transstores forem maior
que 1. O componente se mantera em conducdo desde que, apds o processo dinamico de entrada
em conducdo, a corrente de anodo tenha aingido um vaor superior a0 limite |, chamado de
corrente de "laching”.

Para que o tiristor deixe de conduzir é necessaio que a corrente por ele caia abaixo do
vaor minimo de manutencéo (I4), permitindo que se restabeleca a barreira de potencia em J2. Para
a comutacdo do dispositivo ndo basta, pois, a aplicacdo de uma tensdo negativa entre anodo e
catodo. Ta tensdo reversa gpressa 0 processo de dedigamento por dedocar nos sentidos
adequados os portadores na estrutura cristaling, mas néo garante, sozinha, o dedigamento.

Devido a caracterigticas construtivas do dispositivo, a gplicacdo de uma polarizacdo reversa
do termind de gate ndo permite a comutacdo do SCR. Este serd um comportamento dos GTOs,
como se vera adiante.
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Figura 1.10 - Andogia entre tiristor e trandstores bipolares

1.4.2 Manerasdedisparar um tiristor

Podemos condderar cinco maneiras distintas de fazer com que um tiristor entre em
conducgo:

a) Tensao

Quando polarizado diretamente, no estado dedigado, a tensdo de polarizacéo é aplicada
sobre ajuncdo J2. O aumento datensdo Vak leva a uma expansdo daregido de transicdo tanto para
o interior da camada do gate quanto para a camada N adjacente. Mesmo na auséncia de corrente
de gate, por efeito térmico, sempre exigtiréo cargas livre que penetram na regido de transicdo (no
caso, elétrons), as quais so aceleradas pelo campo elétrico presente em J2. Para valores elevados
de tensfo (e, consequentemente, de campo eétrico), € possivd iniciar um processo de avaanche,
no qual as cargas aceleradas, ao chocarem-se com a&omos vizinhos, provoquem a expulséo de
novos portadores, os quais reproduzem o processo. Ta fendmeno, do ponto de vista do
comportamento do fluxo de cargas pela juncéo J2, tem efeito Smilar ao de uma injecéo de corrente
pelo gate, de modo que, se a0 e iniciar a passagem de corrente for atingido o limiar de |, o
dispositivo se mantera em conducdo. A figura. 1.11 mostra a caracteristica estética de um SCR.

b) Acdo da corrente positiva de porta

Sendo o disparo através da corrente de porta a maneira mais usual de ser ligado o tiristor, é
importante o conhecimento dos limites méaximaos e minimos paraatensdo Vgk e a corrente 1g, como
mogtrados nafigura 1.12.

O vdor Vgm indica a minima tensdo de gate que garante a conducéo de todos os
componentes de um dado tipo, na minima temperatura especificada

O vdor Vgo € a maxima tensfo de gate que garante que nenhum componente de um dado
tipo entrard em conducgdo, na méxima temperatura de operacao.

A corrente Igm € a minima corrente necessaria para garantir a entrada em conducéo de
qualquer dispositivo de um certo tipo, na minima temperatura.

Para garantir a operacdo correta do componente, a reta de carga do circuito de
acionamento deve garantir a passagem aém dos limites Vgm e Igm, sem exceder os demais limites
(tensdo, corrente e poténcia maximas).

c) Taxa de crescimento da tensdo direta

Quando reversamente polarizadas, a area de transi¢do de uma juncéo comporta-se de
mangra Smilar aum capacitor, devido ao campo criado pela carga espacial. Considerando que
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praticamente toda a tensdo estd aplicada sobre a juncéo J2 (quando o SCR estiver dedigado e
polarizado diretamente), a corrente que atravessa tal juncéo é dada por:

- d(Cj ><\/ak) _C deak v Vde

: dt ot dt (1.4

Onde C; é a capacitancia da juncéo.

Von

] g2 > gt > 1g=0

Vbr [ [
> Vak

Vbo

Figura 1.11 - Caracteristica estética do tiristor.

Vgk
Méaximatensdo de gate

Limite de
baixa corrente

Méxima poténcia
oV Instantanea de gate

Vgm Limite de
altacorrente
Vgo
Retadecarga
do circuito de acionament
0
0 Igm 0,5A Ig

Figura 1.12 - CondicOes paradisparo de tiristor através de controle pela porta.

Quando V« cresce, a cgpacitancia diminui, uma vez que a regido de transgcdo aumenta de
largura. Entretanto, se a taxa de variagéo da tensdo for suficientemente elevada, a corrente que
atravessara ajuncéo pode ser suficiente paralevar o tiristor a conducéo.

Uma vez que a capacitancia cresce com 0 aumento da area do semicondutor, 0s
componentes para correntes mai's elevadas tendem a ter um limite de dv/dt menor. Observe-se que
alimitagao diz respeito gpenas ao crescimento datensio direta (V« > 0). A taxa de crescimento da
tensdo reversa ndo é importante, uma vez que as correntes que circulam pelas jungdes J1 e J3, em
tal Stuacdo, ndo tem a capacidade de levar o tiristor aum estado de condugéo.

Como se vera adiante, utilizam-se circuitos RC em paradelo com os tiristores com o objetivo
de limitar a velocidade de crescimento da tensfo direta sobre eles.
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d) Temperatura

A dtas temperaturas, a corrente de fuga numa juncéo p-n reversamente polarizada dobra
aproximadamente com o aumento de 8 C. Assm, a eevacéo da temperatura pode levar a uma
corrente através de J2 suficiente paralevar o tiristor a conducéo.

€) Energia radiante

Energia radiante dentro da banda espectral do dlicio, incidindo e penetrando no crigtd,
produz consderavel quantidade de pares eléron-lacuna, aumentando a corrente de fuga reversa,
possibilitando a conducdo do tiristor. Este tipo de acionamento é o utilizado nos LASCR, cuja
aplicacdo principa € em sistemas que operam em elevado potencial, onde aisolagdo necessaria SO €
obtida por meio de acoplamentaos 6ticos.

1.4.3 Parametros basicosdetiristores

Apresentaremos a seguir alguns parametros tipicos de tiristores e que caracterizam
condicles limites para sua operacéo. Alguns ja foram apresentados e comentados anteriormente e
Serdo, pois, apenas citados aqui.

Tensdo diretade ruptura (Vo)

Méaxima tensfo reversa (Vgr)

Maxima corrente de anodo (am): Pode ser dada como valor RMS, médio, de pico eou
ingtantaneo.

Maxima temperatura de operacdo (Tjma): temperatura acima da qua, devido a um possivel

processo de avalanche, pode haver destruicdo do cristal.

Resgénciatérmica (Ry,): € a diferenca de temperatura entre 2 pontos especificados ou regifes,

dividido pela poténcia dissipada sob condigdes de equilibrio térmico. E uma medida das
condigdes de fluxo de caor do cristd para o meio externo.

Caracterigtica | 2t: é o resultado daintegra do quadrado da corrente de anodo num determinado

intervalo de tempo, sendo uma medida da méxima poténcia disspavel pelo dispositivo. E dado

bésico para o projeto dos circuitos de protecéo.

Maxima taxa de crescimento datensdo direta Vak (dv/dt).

Méxima taxa de crescimento da corrente de anodo (di/dt): fisicamente, o inicio do processo de
conducédo de corrente pelo tiristor ocorre no centro da pastilha de silicio, ao redor da regido

onde foi construida a porta, espa hando-se radidmente até ocupar toda a superficie do catodo,

amedida que cresce a corrente. Mas se a corrente crescer muito rapidamente, antes que hgjaa
expansao necessaria na superficie condutora, haverd um excesso de dissipacdo de poténcia na
area de conducdo, danificando a estrutura semicondutora. Este limite € ampliado para tiristores
de tecnologia mai's avancada fazendo-se ainterface entre gate e catodo com uma maior area de
contato, por exemplo, ‘interdigitando” o gate. A figura 1.13 ilustra este fenbmeno.

Corrente de manutencéo de conducgo (I): a minima corrente de anodo necessaria para manter

o tiristor em conducéo.

Corrente de disparo (I.): minima corrente de anodo requerida para manter o SCR ligado
imediatamente apds ocorrer a passagem do estado dedligado para o ligado e ser removida a
corrente de porta.

Tempo de disparo (t,n): € 0 tempo necessrio para o tirigtor sair do estado dedigado e atingir a
plena condugéo.
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Tempo de dedigamento (t«): € 0 tempo necessario para a transicao entre o estado de conducéo
e o de blogueio. E devido a fendmenos de recombinagdo de portadores no material
semicondutor.

Corrente de recombinacéo reversa (I.qm): vaor de pico da corrente reversa que ocorre durante
o interva o de recombinacao dos portadores na juncao.

K|

G
N S N
P
N- :

N
N
- Catodo
_*_ Gate circular Gate interdigitado
A [ Contato metdlico

Figura 1.13 - Expansdo da area de conducdo do tiristor a partir das vizinhangas daregido de gate.

A figura 1.14 ilustra dgumas destas caracterigticas.

vt

{ dilct
Tens3o direta de bloqueio

Corrente de fuga direta von n|

\} Corrente de fuga reversa

| rqm
on &
Tensao reversa de bloqueio

toff
Figura 1.14 Tens0es e correntes caracteristicas de tiristor.

1.4.4 Circuitos deexcitagdo do gate
a) Conducéao

Conforme foi visto, a entrada em conducéo de um tiristor € controlada pela injecéo de uma
corrente no terminal da porta, devendo este impulso estar dentro da &rea delimitada pelafigura 1.12.
Por exemplo, para um dispositivo que deve conduzir 100 A, um acionador que fornega uma tenséo
Vgk de 6V com impedancia de saida 12 ohms € adequado. A duracdo do sina de disparo deve ser
ta que permitaa corrente atingir I, quando, entéo, pode ser retirada.

Observamos ser bastante smples o circuito de disparo de um SCR e, dado o dto ganho do
dispositivo, as exigéncias quando ao acionamento sdo minimas.

b) Comutacéo
Se, por um lado, é facil a entrada em conducdo de um tiristor, 0 mesmo n&o se pode dizer
de sua comutacdo. Lembramos que a condi¢do de dedigamento € qua a corrente de anodo fique
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abaixo do vdor ly. Seisto ocorrer, juntamente com a aplicacdo de uma tensdo reversa, o bloqueio
se dara mais rapidamente.

N&o existe uma maneira de se dedigar o tiristor através de seu termind de controle, sendo
necessario agum arranjo ao nivel do circuito de anodo parareduzir a corrente principal.
b.1) Comutacéo Natura

E utilizada em sistemas de CA nos quais, em fungéo do carater ondulatdrio da tensio de
entrada, em dgum ingtante a corrente tenderd a se inverter e terga, assm, seu vaor diminuido abaixo
de Iy, dedligando o tiristor. 1sto ocorrera desde que, num intervao inferior a ty, Ndo cresga a tensdo
diretaV, 0 que poderialevélo novamente a condugéo.

A figura 1.15 mostra um circuito de um controlador de tensio CA, dimentando uma carga
RL, bem como as respectivas formas de onda. Observe que quando a corrente se anula a tensdo
sobre a carga se torna zero, indicando que nenhum dos SCRs esta em conducZo.

s1
¥ i(t)
" o
Vi) 82 Tv
L R

200V

-200V
40A

-40A
200V

-200V

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Figura 1.15 - Controlador de tensdo CA com carga RL e formas de ondatipicas.

b.2) Comutacéo por ressonancia da carga

Em algumas aplicagtes especificas, € possivel que a carga, pela sua dindmica prépria, faca
com que a corrente tenda a se inverter, fazendo o tiristor dedigar. 1sto ocorre, por exemplo, quando
exigem capacitancias na carga as quais, ressoando com as indutancias do circuito produzem um
aumento na tensdo a0 mesmo tempo em que reduzem a corrente. Caso a corrente se torne menor
do que a corrente de manutencdo e o tirisor permanega reversamente polarizado pelo tempo
suficiente, havera o seu dedigamento. A tensdo de entrada pode ser tanto CA quanto cc. A figura
1.16 ilustra td comportamento. Observe que enquanto o tiristor conduz a tenséo de saida, vo(t) é
igual a tensdo de entrada. Quando a corrente se anula e S1 dediga, 0 que se observa € a tenséo
imposta pela carga ressonante.

b.3) Comutacdo forcada

E utilizada em circuitos com aimentacio CC e nos quais n3o ocorre reversiop no sentido da
corrente de anodo.

DSCE — FEEC — UNICAMP 2000 1-14



Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

A idéa bésica deste tipo de comutacdo € oferecer a corrente de carga um caminho
aternativo ao tiristor, enquanto se aplica uma tensdo reversa sobre ele, dedigando-o.

Antes do surgimento dos GTOs, ese foi um assunto muito discutido, buscando-se
topologias eficientes. Com o advento dos dispositivos com comutac@o pelo gate, os SCRs tiveram
sua aplicacéo concentrada nas aplicacOes nas quals ocorrem comutacdo natural ou pela carga.

Vcq

i o(t)

Vee—_— Carga
O(t) Ressonante

Figura 1.17 Circuito e formas de onda de comutacdo por ressonancia da carga.

A figura 1.18 mostra um circuito para comutagdo forcada de SCR e as formas de onda
tipicas. A figura 1.19 mostra detalhes de operacéo do circuito auxiliar de comutacéo.

Em um tempo anterior ato, a corrente da carga (suposta quase constante, devido a elevada
constante de tempo do circuito RL) passa pelo diodo de circulacdo. A tensdo sobre o capacitor €
negativa, com valor igua ao da tensfo de entrada.

Em t1 o tiristor principd, Sp, é disparado, conectando a fonte a carga, levando o diodo Df
a0 dedigamento. Ao mesmo tempo surge umamahaformadapor Sp, Cr, D2 e Lr, aqual permite a
ocorréncia de uma ressonancia entre Cr e Lr, levando a inversio na polaridade da tensdo do
capacitor. Em tl a tensfo atinge seu maximo e o diodo D2 dedliga (pois a corrente se anula). O
capacitor esta preparado pararealizar acomutacdo de Sp.

Quanto o tirigtor auxiliar, Sa, é disparado, em t2, a corrente da carga passa a ser fornecida
através do caminho formado por Lr, Sa e Cr, levando a corrente por Sp a zero, ab mesmo tempo
em que e aplica umatensdo reversa sobre ee, de modo adedigélo.

60A

T Cr_— Ve _ _ _
Lr * [
-604 ¢

i D£ Ro

h

—
_f . \,—/ . \4— Ve

-2000

Figura 1.18 Topologia com comutacéo forcada de SCR e formas de onda tipicas.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 1-15



Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

Continua a haver corrente por Cr, aqua, em t3, se torna igula a corrente da carga, fazendo
com que a variagdo de sua tensdo assuma uma forma linear. Esta tensfo cresce (no sentido
negativo) até levar o diodo de circulacdo a conducdo, em t4. Como ainda existe corrente pelo
indutor Lr, ocorre uma pequena oscilacdo namahalr, Sa, Cr e D2 e, quando a corrente por Sa se
anula, o capacitor se descarrega até a tensdo Vcc namahaformada por Cr, D1, Lr, fonte e Df.

v

60A

200V 1
0
. VC\\,_,_...—
200V

to t1 t2t3 t4 t5
Figura 1.19 - Deta hes das formas de onda durante comutacso.

145 Redes Amaciadoras

O objetivo destas redes € evitar problemas advindos de excessivos vaores para dv/dt e
di/dt, conforme descrito anteriormente.

a) O problema di/dt

Uma primeira medida cgpaz de limitar possiveis danos causados pelo crescimento
excessivamente rgpido da corrente de anodo é congtruir um circuito acionador de gate adequado,
gue tenha ata derivada de corrente de disparo para que sga também répida a expansdo da area
condutora.

Um reator saturdvel em s&rie com o tiristor também limitaré o crescimento da corrente de
anodo durante a entrada em condug&o do digpositivo.

Além deste fato tem-se outra vantagem adiciona que € a reducéo da poténcia dissipada no
chaveamento pois, quando a corrente de anodo crescer, atensdo V4 sera reduzida pela queda
sobre a indutancia

O atraso no crescimento da corrente de anodo pode levar a necessidade de um pulso mais
longo de disparo, ou ainda a uma sequiéncia de pulsos, para que sgja assegurada a conducéo do
tirigor.

b) O problema do dv/dt

A limitacdo do crescimento da tenso direta V4, usuamente € feta pelo uso de circuitos
RC, RCD, RLCD em paraelo com o dispositivo, como mostrado na figura 1.20.

No caso mais smples (a), quando o tiristor € comutado, atensdo V 4 segue a dindmica dada
por RC que, dém disso desvia a corrente de anodo facilitando a comutagdo. Quando o SCR é
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ligado o capacitor descarrega-se, ocasionando um pico de corrente no tiristor, limitado pelo vaor de
R.

No caso (b) este pico pode ser reduzido pelo uso de diferentes resistores para 0s processos
de carga e descargade C. No 3° caso, 0 pico é limitado por L, o que néo traz eventuais problemas
de dto di/dt. A corrente de descarga de C auxilia a entrada em conduc&o do tiristor, umavez que se
soma a corrente de anodo proveniente da carga.

A enagia acumulada no capacitor é praticamente toda dissipada sobre o resistor de
descarga.

IR Ly j

@ (b) (©
Figura 1.20 - Circuitos amaciadores para dv/dt.

1.4.6 Associacdo em ParalelodeTiristores

Desde o inicio da utilizaggo do tiristor, em 1958, tém crescido congtantemente os limites de
tensdo e corrente suportavels, aingindo hoje faixas de 5000 V e 4000 A. Ha, no entanto, diversas
aplicaces nas quais é necessria a associacdo de mais de um destes componentes, sga pela
elevada tenso de trabaho, sgja pela corrente exigida pela carga.

Quando a corrente de carga, ou a margem de sobre-corrente necessria, ndo pode ser
suportada por um Unico tiristor, € essencid a ligacéo em paradelo. A principa preocupacdo neste
caso é a equdizacdo da corrente entre os dispositivos, tanto em regime, como durante o
chaveamento. Diversos fatores influem na distribuicdo homogénea da corrente, desde aspectos
rel acionados a tecnol ogia congtrutiva do dispositivo, até o arranjo mecanico da montagem find.

Exisem duas tecnologias basicas de construcdo de tiristores, diferindo basicamente no que
serefere aregido do catodo e sua juncdo com aregido da porta. A tecnologia de difusdo cria uma
regido de fronteira entre catodo e gate pouco definida, formando uma juncéo ndo-uniforme, que leva
a uma caracterigtica de disparo (especiamente quanto ao tempo de atraso e a sensibilidade ao
disparo) ndo homogénea. A tecnologia epitaxid permite fronteiras bastante definidas, implicando
numa maior uniformidade nas caracteristicas do tiristor. Conclui-se assm que, quando se faz uma
associacdo (série ou paraela) destes dispositivos, € preferivel empregar componentes de construcéo
epitaxid.

Em ligacOes paradas de eementos de baixa ressténcia, um fator critico para a distribuicéo
de corrente séo variagdes no fluxo concatenado pelas malhas do circuito, dependendo, pois, das
indutancias das ligacBes. Outro fator importante relaciona-se com a caracteristica do coeficiente
negativo de temperatura do dispositivo, ou sgia, um eventua desequilibrio de corrente provoca uma
elevacdo de temperatura no SCR que, por sua vez, melhora as condigdes de condutividade do
componente, aumentando ainda mais o desequilibrio, podendo levé|o a destruicéo.
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Uma primeira precaucdo para reduzir estes desba anceamentos é redizar uma montagem de
tal maneira que todos os tiristores estgjam a uma mesma temperatura, 0 que pode ser feito, por
exemplo, pela montagem em um Unico dissipador.

No que se refere a induténcia das ligagOes, a propria disposico dos componentes em
rlacdo ao barramento afeta sgnificativamente esta digtribuicdo de corrente. Arranjos cilindricos
tendem a apresentar um menor desequilibrio.

1.4.6.1 Estado estacionario

Além das consderacies ja feitas quanto a montagem mecéanica, dgumas outras providéncias
podem ser tomadas para melhorar o equilibrio de corrente nos tiristores:

a) Impedancia série

A idéa é adicionar impedancias em s&rie com cada componente a fim de limitar o eventua
desequilibrio. Se a corrente crescer num ramo, havera aumento da tensdo, o que fard com que a
corrente se distribua entre os demais ramos. O uso de resstores implica no aumento das perdas,
uma vez que dado o nivel elevado da corrente, a dissipacdo pode atingir centenas de watts, criando
problemas de dissipacéo e eficiéncia. Outra dternativa € o uso de indutores lineares.

b) Reatores acoplados

Conformeilustrado nafigura 1.21, se a corrente por SCR1 tende a se tornar maior que por
SCR2, uma forca contra-eletro-motriz aparecerd sobre a induténcia, proporcionamente ao
desba anceamento, tendendo a reduzir a corrente por SCR1. Ao mesmo tempo uma tensdo €
induzida do outro lado do enrolamento, aumentando a corrente por SCR2. As mas importantes
caracteristicas do reator sdo dto vaor da saturacéo e baixo fluxo residud, para permitir uma grande
excursao do fluxo acadaciclo.

I

(b)

Figura 1.21 - Equalizacéo de corrente com reatores acoplados

1.4.6.2 Disparo

Ha duas caracteristicas do tiristor bastante importantes para boa divisdo de corrente entre
0S componentes no momento em gue se deve dar o inicio da conducdo: o tempo de atraso (td) e a
minima tensdo de disparo (V onyin).
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O tempo de atraso pode ser interpretado como o intervalo entre a aplicacdo do sinal de
portae area conducéo do tirisor.

A minimatensdo de disparo é o vaor minimo da tenso direta entre anodo e catodo com a
qua o tiristor pode ser ligado por um sind adequado de porta. Recorde-se, da caracteristica
estética do tiristor, que quanto menor a tensdo V4, maior deve ser a corrente de gate paralevar o
dispositivo a condugéo.

Diferencasem td podem fazer com que um componente entre em conducgo antes do oultro.
Com carga indutiva este fato ndo € téo critico pela inerente limitacdo de di/dt da carga, o que néo
ocorre com cargas capacitivas e resstivas. Além disso, como Vony,, € maior que a queda de tenséo
direta sobre o tiristor em conducéo, € possivel que nem sga factivel a0 outro dispositivo entrar em
conducéo.

Edta stuacdo € critica quando se acoplam diretamente os tiristores, sendo minimizada
através dos dispositivos de equalizacdo ja descritos e ainda por sinais de porta de duracdo maior
gue o tempo de atraso.

1.4.6.3 Desligamento

Especidmente com carga indutiva, deve-se prever dgum tipo de arranjo que consga manter
o equilibrio de corrente mesmo que haja diferentes caracteristicas entre os tiristores (especidmente
relacionadas com os tempos de dedigamento). A capacitancia do circuito amaciador limita o
desba anceamento, uma vez que absorve a corrente do tiristor que comeca a dedigar.

1.4.6.4 Circuito de disparo

A corrente de porta deve ser avo de atengdes. O uso de um Unico circuito de comando
para acionar todos os tiristores minimiza os problemas de tempos de atraso. Além disso, deve-se
procurar usar niveis iguais de corrente e tensdo de porta, uma vez que influem sgnificativamente no
desempenho do disparo. Para minimizar os efeitos das diferencas nas jungdes porta-catodo de cada
componente pode-se fazer uso de um resistor ou indutor em série com a porta, para procurar
equalizar os sinais. E importante que se tenha atingido a corrente de disparo (1) antes da retirada do
pulso de porta, 0 que pode levar a necessidade de circuitos mais elaborados para fornecer a energia
necessaria. Uma sequiéncia de pul sos também pode ser empregada.

1.4.7 Associagdo em série detiristores

Quando o circuito opera com tensdo superior aguela suportavel por um Unico tiristor, €
preciso associar estes componentes em série, com precaucdes para garantir a distribuicéo
equilibrada de tensdo entre eles. Devido a diferencas nas correntes de blogqueio, capacitancias de
juncéo, tempos de atraso, quedas de tensdo direta e recombinacéo reversa, redes de equaizacéo
externa sdo hecessarias, bem como cuidados quanto ao circuito de disparo.

A figura 1.22 indica uma possive distribuicéo de tensfo numa associacéo de 3 tiristores, nas
vérias Stuaches de operacao.

Durante os estados de bloqueio direto e reverso (I e VI), diferencas nas caracteristicas de
blogueio resultam em desigud distribuicdo de tensdo em regime. Ou sga, 0 tiristor com menor
condutancia quando bloqueado tera de suportar a maior tensfo. E interessante, entfio, usar
dispositivos com caracteristicas 0 mais proximas possivel.

Os estados de conducéo (111 e 1V) ndo apresentam problema de distribuicéo de tenséo.
Estados |1 e V representam um desba anceamento indesgado durante os transentes de disparo e
comutacdo. No estado Il o tempo de atraso do SCR1 é consderavelmente mais longo que o dos
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outros e, assm, tera que, momentaneamente, suportar toda a tensdo. O estado V resulta dos
diferentes tempos de recombinacdo dos componentes. O primeiro a se recombinar suportara toda a
tensdo.

1.4.7.1 Estado estacionario

O método usud de equdizar tensdes nas situacBes | e VI é colocar uma rede resistiva com
cada resistor conectado entre anodo e catodo de cada tiristor. Estes resistores representam
consumo de poténcia, sendo desgjavel usar os de maior vaor possivel. O projeto do valor da
ressténcia deve considerar a diferenca nos valores das correntes de bloqueio direta e reversa.

| I Il v Vv \

. ~ ~ ~ Recuperacéo .
Bloqueio Condugdo Condugdo  Condugdo reversa Bloqueio

1200V direto parcial direta reversa a reverso

+ . parc]
T1 §Z élOOOV élZOOV é éo.gv §0.7V élOOV
50V §6V ;l. v

0.7v §QOOV
150V ?

1200V §ZOOV
10mA 50A 1

1.0v

W
AWAY

9V 0.8V

4'4
— W
—AM—AM

— AW

o

A 10mA 10mA

3

5

3
>

Figura 1.22 - Tensdes em associacdo de tiristores sem rede de equalizacéo.

1.4.7.2 Disparo

Um método que pode ser usado para minimizar o desequilibrio do estado |1 € fornecer uma
corrente de porta com poténcia suficiente e de répido crescimento, para minimizar as diferencas
relativas ao tempo de araso. A largura do pulso deve ser ta que garanta a continuidade da
conducdo de todos os tiristores.

1.4.7.3 Desligamento

Para equalizar atensdo no estado V um capacitor € ligado entre anodo e catodo de cada
tiristor. Se a impedancia do capacitor é suficientemente baixa e/ou e utiliza a congtante de tempo
necessria, 0 crescimento da tensdo no dispositivo mais rgpido serd limitado até que todos se
recombinem. Esta implementacéo também divia a Stuacéo no digparo, uma vez que rediza uma
injecdo de corrente no tiristor, facilitando a entrada em conducdo de todos os dispositivos.

Mas se 0 capacitor providencia excelente equalizacdo de tensio, o pico de corrente injetado
no componente no disparo pode ser excessivo, devendo ser limitado por meio de um resistor em
série com o capacitor. E interessante um ato valor de R e baixo valor de C para, com 0 mesmo
RC, obter pouca dissipacéo de energia. Mas se 0 resistor for de vaor muito eevado sera imposta
uma tensdo de rdpido crescimento sobre o tiristor, podendo ocasionar disparo por dv/dt. Usa-se
entédo um diodo em paraelo com o resigtor, garantindo um caminho de carga pra 0 capacitor,
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enquanto a descarga sefaz por R. O diodo deve ter uma caracteristica suave de recombinacéo para
evitar efeitosindesgdveis associados as induténcias parasitas das ligagdes. Recomenda-se 0 uso de
capacitores de baixa indutancia parasita. A figura 1.23 ilustratais circuitos de equalizacéo.

— b=~~~ | A | A

c|l R c| R c| R Equalizacio
—— | T T ok

Rs Rs Rs
Equdizacdo estética
Figura 1.23 - Circuito de equdizacéo de tenso em associacao s&rie detiristores.

1.4.7.4 Circuito dedisparo

Em muitas aplicages, devido & necessdade de isolamento détrico entre o circuito de
comando e 0 de poténcia, o sind de disparo deve ser isolado por meio de algum dispositivo como,
por exemplo, transformadores de pulso ou acopladores 6ticos, como mostra a figura 1.24.

a) Transformador de pulso

Neste caso, tem-se transformadores capazes de responder apenas em dta frequéncia, mas
que possibilitam a transferéncia de pul sos de curta duragéo (até centenas de microsegundos), apds 0
gue o transformador satura. Caso sgja necessario um pulso mais largo, ele podera ser obtido por
meio de um trem de pulsos, colocando-se um filtro passa-baixas no lado de saida. Com tais
dispositivos deve-se prever algum tipo de limitacdo de tensdo no secundério (onde esta conectado o
gate), afim de evitar sobretensdes.

Quando se usar transformador de pulso € preciso garantir que ele suporte pelo menos a
tensdo de pico da aimentacdo. Como as condigdes de disparo podem diferir cosderavelmente entre
os tiristores, € comum inserir uma impedancia em série com a porta para evitar que um tiristor com
menor impedancia de porta drene 0 sind de disparo, impedindo que os demais dispositivos entrem
em conducdo. Esta impedancia em sé&rie pode ser um resstor ou um capacitor, que tornaria mais
rgpido o crescimento do pulso de corrente.

b) Acoplamento luminoso

O acoplamento Gtico gpresenta como principd vantagem a imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, dém da dtaisolacdo de potencid. Dois tipos bésicos de acopladores séo usados:
0s opto-acopladores e as fibras 6ticas. No primeiro caso tem-se um dispositivo onde 0 emissor e 0
receptor estéo integrados, apresentando uma isolacdo tipica de 2500 V. Ja para as fibras 6ticas, 0
isolamento pode ser de centenas de kV.

A poténcia necessiria para 0 disparo € provida por duas fontes: uma para dimentar o
emissor (em gerd a prépria fonte do circuito de controle) e outra para o lado do receptor.
Eventuamente, a prépria carga amazenada no capacitor do circuito amaciador (ou rede de
equalizacdo), através de um transformador de corrente, pode fornecer a energia para o lado do
receptor, a partir da corrente que circula pelo tiristor, assegurando poténcia durante todo o periodo
de conducéo.
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+Vce +V

£ 1 £t

Pulsos Req

Figura 1.24 Circuitos de acionamento de pulso.

1.4.8 Sobretensio

As funcdes gerais da protecdo contra sobre-tensdo sfo: assegurar, t&o répido quanto
possive, que quaquer faha em agum componente afete gpenas aguele tirigtor diretamente
associado a0 componente; aumentar a confiabilidade do sistema; evitar reagOes na rede (como
excitacdo de ressonancias). Estas sobre-tensdes podem ser causadas tanto por agdes externas
como por distribuicdo ndo homogénea das tensdes entre os dispositivos.

Em aplicacbes onde as perdas provocadas pelos resistores de equaizacdo devem ser
evitadas, a distribuicio de tensdo pode ser redizada pelo uso de retificadores de avaanche
controlada, que também auam no caso de sobre-tensbes. Uma possivel restricdo ao uso de
supressores de sobre-tensdo (gerdmente de éxido metdico, os varigores), é que a fdha em um
certo componente (um curto em um tiristor) pode levar a uma sobrecarga Nnos demais SUpressores,
provocando uma destrui¢céo em cascata de todos.

A fim de evitar disparos indesgjados dos tiristores em virtude do aumento repentino da
tensdo, superando o limite de dv/dt ou o valor da méxima tensdo direta de bloqueio, deve-se manter
uma polarizagdo negativa no termina da porta, aumentado o nivel de tensdo suportavel.

149 Resfriamento

As caracterigticas do tiristor sdo fornecidas a uma certa temperatura da juncdo. O caor
produzido na pastilha deve ser dissipado, devendo transferir-se da pastilha para o encapsulamento,
deste para o dissipador e dai para 0 meio de refrigeracdo (ar ou liquido).

Este conjunto possui uma capacidade de armazenamento de caor, ou sga, uma constante
de tempo térmica, que permite sobrecargas de corrente por periodos curtos. Tipicamente esta
constante é da ordem de 3 minutos pararefrigeracéo a ar.

A temperatura de operacdo da juncdo deve ser muito menor que o maximo especificado.
Ao aumento da temperatura corresponde uma diminuicdo na capacidade de suportar tensdes no
estado de bloqueio. Tipicamente esta temperatura ndo deve exceder 120°C.

O sstema de refrigerac@o deve possuir redundancia, ou sga, uma falha no sistema deve por
em operacdo um outro, garantindo a troca de calor necessria Exitem véias maneras de
implementar as trocas. circulacdo externa de ar filtrado, circulacdo interna de ar (com trocador de
cdor), refrigeracdo com liquido, etc. A escolha do tipo de resfriamento é influenciada pelas
condicdes ambientais e preferéncias do usuério.
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1.5 GTO - Gate Turn-Off Thyristor

O GTO, embora tenha sido criado no inicio da década de 60, por problemas de fraco
desempenho foi pouco utilizado. Com 0 avango da tecnologia de construcéo de dispositivos
semicondutores, novas solugdes foram encontradas para aprimorar tals componentes, que hoje
ocupam ggnificativa faixa de aplicacéo, especiamente naquelas de eevada poténcia, uma vez que
estéo disponiveis dispositivos para 5000V, 4000A.

1.5.1 Principio defuncionamento

O GTO possui uma estrutura de 4 camadas, tipica dos componentes da familia dos
tiristores. Sua caracteristica principal € sua capacidade de entrar em conducdo e bloquear através
de comandos adequados no terminal de gate.

O mecanismo de disparo € semehante a0 do SCR: supondo-o diretamente polarizado,
quando a corrente de gate € injetada, circula corrente entre gate e catodo. Grande parte de tais
portadores, como a camada de gate é suficientemente fina, dedoca-se até a camada N adjacente,
atravessando a barreira de potenciad e sendo atraidos pelo potencia do anodo, dando inicio a
corrente anddica. Se edta corrente se mantiver acima da corrente de manutencao, o dispositivo ndo
necessitado sina de gate para manter-se conduzindo.

A figura 1.25 mostra o0 simbolo do GTO e uma representacéo smplificada dos processos
de entrada e saida de conducdo do componente.

A aplicacdo de uma polarizacdo reversa na juncdo gate-catodo pode levar ao dedigamento
do GTO. Portadores livres (lacunas) presentes nas camadas centrais do dispositivo so atraidos
pelo gate, fazendo com que sgja possivel o restabelecimento da barreira de potencial najuncéo J2.

Vcee 2 B3

P+ | N- P |, N* ELECTRODES
Entrada em conducéo 2—:2 i; 22 F \
P
Transicdo
Dﬁ Rg |_
G

. P+ | N- P N+
Desligamento ®
8\ o
/

Vg
Figura 1.25 - Simbolo, processos de chaveamento e estruturainterna de GTO.
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Aparentemente seria possivel td  comportamento também no SCR. As diferencas, no
entanto, estdo no nivel da construcéo do componente. O funcionamento como GTO depende, por
exemplo, de fatores como:

facilidade de extracdo de portadores pelo termina de gate - isto € possihilitado pelo uso de
dopantes com ata mobilidade

desaparecimento rapido de portadores nas camadas centrais - uso de dopante com baixo tempo
de recombinacdo. Isto implica que um GTO tem uma maor queda de tensdo quando em
condug&o, comparado a um SCR de mesmas dimensdes.

suportar tensdo reversa na juncéo porta-catodo, sem entrar em avaanche - menor dopagem na
camada de catodo

absorcdo de portadores de toda superficie condutora - regido de gate e catodo muito
interdigitada, com grande &rea de contato.

Diferentemente do SCR, um GTO pode néo ter capacidade de bloquear tensdes reversas.

Existem 2 possibilidades de congtruir aregido de anodo: uma delas € utilizando gpenas uma
camada p+, como nos SCR. Neste caso 0 GTO apresentara uma caracteristica lenta de comutacéo,
devido a maior dificuldade de extracdo dos portadores, mas suportard tensdes reversas na juncao
2.

A outra dternativa, mostrada na figura 1.26, € introduzir regides n+ que penetrem na regido
p+ do anodo, fazendo contato entre a regido intermediaria n- € o termina de anodo. Isto,
virtudmente, curto-circuita a juncdo J1 quando o GTO é polarizado reversamente. No entanto,
torna-0 muito mais rgpido no dedigamento (com polarizacéo direta). Como a juncéo J3 é formada
por regides muito dopadas, ela ndo consegue suportar tensdes reversas eevadas. Caso um GTO
deste tipo deva ser utilizado em circuitos nos quais fique sujeito a tensdo reversa, de deve ser
associado em s&rie com um diodo, o qua blogqueard a tensdo.

J

Figura 1.26 - Estruturainternade GTO répido (sem bloqueio reverso)

DSCE — FEEC — UNICAMP 2000 1-24



Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

1.5.2 Para&metrosbasicosdo GTO

Os simbolos utilizados pelos diversos faoricantes diferem, embora as grandezas
representadas sgjam, quase sempre, as mesmas.

- Vam - TENS30 de pico, repetitiva, de estado dedigado: sob condigdes dadas, € a maxima tensdo
ingtantanea permissivel, em estado dedligado, que ndo ultrgpasse o dv/dt maximo, aplicavel
repetidamente ao GTO.

l; - Corrente (RMS) de conducdo: méxima corrente (vador RMS) que pode circular
continuamente pelo GTO.

lm - Corrente de conducéo repetitiva controlavel: maxima corrente repetitiva, cujo vaor
ingtanténeo ainda permite o dedigamento do GTO, sob determinadas condicies.

|2t: escala para expressar a capacidade de sobrecorrente ndo-repetitiva, com respeito a um
pulso de curta duracgo. E utilizado no dimensionamento dos fusiveis de proteczo.

di/dt: taxa de crescimento méxima da corrente de anodo.

Vgm - Tenso reversa de pico de gate repetitiva: maxima tensdo ingtanténea permissivel gplicavel
ajuncdo gate-catodo.

dv/dt: méxima taxa de crescimento da tensgo direta de anodo para catodo.

I - corrente de manutencéo: Corrente de anodo que mantém o GTO em condugdo mesmo ha
auséncia de corrente de porta.

I, - corrente de disparo: corrente de anodo necessé&ria para que 0 GTO entre em conducdo com
0 dedigamento da corrente de gate.

ty - tempo de disparo: tempo entre a aplicacéo da corrente de gate e a queda da tensio V 4.

tyq - tempo de dedigamento: tempo entre a aplicagdo de uma corrente negetiva de gate e a queda
da corrente de anodo (tyg=tstt)

ts - tempo de armazenamento

1.5.3 Condicdes do sinal de porta para chaveamento

Desde que, gerdmente, 0 GTO estd submetido a condigdes de dto di/dt, € necessario que o
snd de porta também tenha rgpido crescimento, tendo um vaor de pico relaivamente devado.
Deve ser mantido neste nivel por um tempo suficiente (t,1) paraque atensdo V4 caiaa seu vaor de
conducdo direta. E conveniente que se mantenha a corrente de gate durante todo o periodo de
conducdo, especialmente se a corrente de anodo for pequena, de modo a garantir o estado "ligado”.
A figura 1.27 ilustra as formas de corrente recomendadas para a entrada em conducéo e também
para o dedigamento.

Durante o intervalo "ligado" existe uma grande quantidade de portadores nas camadas
centrais do semicondutor. A comutacdo do GTO ocorrerd pela retirada destes portadores e, ainda,
pelaimpossibilidade da vinda de outros das camadas ligadas ao anodo e ao catodo, de modo que a
barreira de potencial dajuncdo J2 possa se restabel ecer.

O grande pico reverso de corrente apressa a retirada dos portadores. A taxa de
crescimento desta corrente relaciona-se com o temo de armazenamento, ou sgja, o tempo decorrido
entre a aplicacdo do pulso negativo e o inicio da queda (90%) da corrente de anodo. Quanto maior
for a derivada, menor o tempo.

Quando a corrente drenada comeca a cair, a tensdo reversa na juncéo gate-catodo cresce
rapidamente, ocorrendo um processo de avalanche. A tensdo negativa de gate deve ser mantida
proxima ao vaor da tensdo de avdanche. A poténcia dissipada neste processo € controlada (pela
propria construcdo do dispositivo). Nesta situacdo atensdo V« cresce e 0 GTO dediga
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Para evitar o disparo do GTO por efeito dv/dt, uma tensdo reversa de porta pode ser
mantida durante o intervalo de bloqueio do dispostivo.

O ganho de corrente tipico, no dedigamento, € baixo (de 5 a 10), o que sgnifica que,
especiamente para os GTOs de dta corrente, 0 circuito de acionamento, por s SO, envolve a
manobra de elevadas correntes.

tgq
Ifgm te
Ifg
7
Vr
tr o
% é % Vrg (tensdo negativa
% do circuito de comando)
. tWl avalanche
— Vgk
lg

Irg
Figura 1.27 - Formas de ondatipicas do circuito de comando de portade GTO.

1.5.4 Circuitosamaciador es (snubber)

1.5.4.1 Desligamento

Durante 0 dedigamento, com 0 progressivo restabelecimento da barreira de potencid na
juncéo reversamente polarizada, a corrente de anodo vai se concentrando em areas cada vez
menores, concentrando também os pontos de dissipacdo de poténcia. Uma limitacdo da taxa de
crescimento da tensdo, aém de impedir o gdtilhamento por efeito dv/dt, implicara numa reducéo da
poténcia dissipada nesta transi ¢éo.

O dircuito mais amples utilizado para esta funcéo é uma rede RCD, como mostrado na
figura 1.28.

Supondo uma corrente de carga constante, ao ser dedigado o GTO, o capacitor se carrega
com a passagem da corrente da carga, com sua tensdo vaiando de forma praticamente linear. Assm,
0 dv/dt é determinado pela capacitancia. Quando o GTO entrar em conducdo, este capacitor se
descarrega através do resistor. A descarga deve ocorrer dentro do minimo tempo em conducéo
previso para o GTO, afim de assegurar tensfo nulainicid no proximo dedigamento. A ressténcia
n&o pode ser muito baixa, afim de limitar aimpulso de corrente injetado no GTO.

i'p

R C

N

"'\_I_

Figura 1.28 Circuito amaciador de dedigamento tipo RCD.
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A energia amazenada no capacitor sera praticamente toda dissipada em R. Especidmente
em gplicaches de dta tensio e dta freqliéncia, esta poténcia pode assumir valores excessivos. Em
tals casos deve-se buscar soluges divas, nas quais a energia acumulada no capacitor sga
devolvidaafonte ou acarga.

A poténcia a ser retirada do capacitor é dada por:

2
:waf

Peap =———4s (19)

onde V é atensio de dimentacéo efs é afreqiéncia de chaveamento.
Como exemplo, suponhamos um circuito dimentado em 1000V, operando a 1kHz com um
capacitor de 1nfF. Isto significa uma poténcia de 500W!

1.5.4.2 Entrada em conducao

A limitacdo de di/dt nos GTOs € muito menos critica do que para os SCR. Isto se deve a
interdigitacéo entre gate e catodo, 0 que leva a uma expansdo muito mais rgpida da superficie em
conducgo, ndo havendo significativa concentracdo de corrente em aress restritas.

O problema relacionado a0 crescimento da corrente refere-se, para um GTO,
principalmente, & poténcia disspada na entrada em conducdo do dispositivo. Com carga indutiva,
dada a necessaria exigténcia de um diodo de livre-circulacéo (e o0 seu inevitavel tempo de
dedigamento), durante alguns instantes em que 0 GTO ja se encontra conduzindo, sobre €e também
exige uma tensdo elevada, produzindo um pico de poténcia sobre o componente. Este fato é
agravado pela corrente reversa do diodo e ainda pela descarga do capacitor do snubber de
dedigamento (caso exigta). A figura 1.29 ilustra este comportamento.

\%
lo
carga Df
Lcarga z~ Df
&/
R lo /\ Ds
carga Ls
J— Rs
V— va
la \
Vak
_|_§7TVak

Figura 1.29 - GTO acionando carga indutiva e amaciador para dedigamento.
Para reduzir este efeito, um circuito amaciador para o disparo pode ser necessario, com o

objetivo de reduzir atensdo sobre 0 GTO em sua entrada em conducéo, pode-se utilizar um circuito
amaciador formado, basicamente, por um indutor com nlcleo saturdvel, que aue de maneira
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significativa gpenas durante o inicio do crescimento da corrente, mas sem armazenar uma quantidade
Sgnificativa de energia

1.5.5 Associagdes em sérieeem paralelo

Nas stuaghes em que um componente Unico ndo suporte a tenséo ou a corrente de uma
dada aplicacéo, faz-se necessario associar componentes em série ou em paraelo. Nestes casos 0s
procedimentos sdo similares aquel es empregados, descritos anteriormente, para os SCRs.

1.6 Transistor Bipolar de Poténcia (TBP)

1.6.1 Principio defuncionamento
A figura 1.30 mostra a estrutura basica de um transistor bipolar.

Re ]
Vce
2 u
N+ N- P | N+
C 9 O E
Q|0
— Vb

Figura 1.30 - Estrutura basica de transistor bipolar

A operacdo normd de um transistor é feita com ajuncéo J1 (B-E) diretamente polarizada, e
com J2 (B-C) reversamente polarizada.

No caso NPN, os eétrons sdo atraidos do emissor pelo potencial positivo da base. Esta
camada central é suficientemente fina para que a maior parte dos portadores tenha energia cinética
suficiente para aravessiala, chegando a regido de transicdo de J2, sendo, entdo, atraidos pelo
potencia positivo do coletor.

O controle de Vbe determina a corrente de base, Ib, que, por sua vez, se relacionacom Ic
pelo ganho de corrente do dispositivo.

Na redlidade, a estrutura interna cbs TBPs € diferente. Para suportar tensdes elevadas,
existe uma camada intermedidria do coletor, com baixa dopagem, a qual define atensdo de blogqueio
do componente.

A figura 1.31 mostra uma estrutura tipica de um transistor bipolar de poténcia. As bordas
arredondadas da regido de emissor permitem uma homogenei zacdo do campo e étrico, necessaria a
manutencao de ligeiras polarizacOes reversas entre base e emissor. O TBP ndo sustenta tenséo no
sentido oposto porque a dta dopagem do emissor provoca a ruptura de J1 em baixas tensdes (5 a
20V).

O uso preferencia de TBP tipo NPN se deve as menores perdas em relacdo aos PNP, o
gue ocorre por causa da maior mobilidade dos eétrons em relacdo as lacunas, reduzindo,
principamente, os tempos de comutagéo do componente.
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B | E
N+ 10e19 cm—Ei 10u

P 10616 cm-3 5a20u

e X

c
N- 10e14 cm-3 50 a200 u
B

..... N E

N+ 10e19 cm-3 250 u (substrato)

| c
Figura 1.31 Egtruturainternade TPB e seu simbolo

1.6.2 Limitesdetensao

A tensdo aplicada ao transstor encontra-se praticamente toda sobre a juncdo J2 a qud,
tipicamente, eta reversamente polarizada. Exisem limites suportavels por esta juncéo, os quais
dependem principal mente da forma como o comando de base esta operando, conforme se vé nas
figuras 1.32 € 1.33.

Com o transistor conduzindo (Ib>0) e operando na regido ativa, o limite de tensdo Vce é
Vceso qud, se atingido, leva o dispogtivo a um fendmeno chamado de primeira ruptura.

O processo de primeira ruptura ocorre quando, ao se elevar a tensdo Vce, provoca-se um
fenbmeno de avalanche em J2. Este acontecimento ndo danifica, necessariamente, o digpostivo. Se,
no entanto, a corrente Ic se concentrar em pequenas areas, 0 Sobre-aguecimento produzird ainda
mai's portadores e destruird o componente (Ssegunda ruptura).

Com o trangstor dedigado (Ib=0) a tensdo que provoca a ruptura da juncéo J2 € maior,
elevando-se ainda mais quando a corrente de base for negativa. 1sto é uma indicac@o interessante
que, para transstores submetidos a valores elevados de tensdo, o estado dedigado deve ser
acompanhado de uma polarizacdo negativa da base.

1b>0

/I\Ic /I\Ic Vcbo
1b=0 — \L lc

[N\ pp— N p—
—_ Vces —_ Vceo Ib<0

T

Figura 1.32 - Tipos de conex&o do circuito de base e maximas tensdes V ce.

1.6.3 Areade Operacéo Segura (AOS)

A AOS representa a regido do plano Veex Ic dentro da qual o TBP pode operar sem se
danificar. A figura 1.34 mostra uma formactipicade AOS.

A medida que a corrente se apresenta em pulsos (ndo-repetitivos) a &rea se expande.

Para pulsos repetitivos deve-se andisar o comportamento térmico do componente para se
saber se é possive utilizalo numa dada aplicacdo, uma vez que a AOS, por ser definida para um
nico pulso, € uma restricdo mais branda. Esta andlise térmica é feita com base no ciclo de trabalho
a que o dispoditivo esta sujeito, aos valores de tensio e corrente e a impedancia térmica do
transstor, aqud é fornecida pelo fabricante.
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1’ A esegundaruptura
primeiraruptura

................... o

b4
b3
b2 Ib<0
Ibl
1b=0 Vce
Vces Vceo Vcbo

1b4>1b3>1b2>1b1>0
Figura 1.33 - Caracteristica etética de transistor bipolar.

loglc
Ic max - lus
''''' - _lO us
100 U3
A
lcDC B
C
D

log Vce
Figura 1.34 - Aspecto tipico de AOS de TBP
A: Maxima corrente continua de coletor
B: Maxima poténciadisspavel (relacionada a temperatura na juncao)
C: Limite de segunda ruptura
D: M&imatensio Vce

1.6.4 Regiao de quase-saturacgao

Consideremos o circuito mostrado na figura 1.35, e as curvas estéticas do TBP di
indicadas. Quando Ic cresce, Vce diminui, dada a maior queda de tensio sobre R. A medida que
V ce se reduz, caminha-se no sentido da saturacéo.

Os TBP gpresentam uma regido chamada de quase-saturacéo gerada, principalmente, pela
presenca da camada N- do coletor.

A semehancada carga espacial armazenada nos diodos, nos transistores bipolares também
ocorre estocagem de carga. A figura 1.36 mostra a distribuicdo de carga estética no interior do
trangstor para as diferentes regides de operacéo.

Na regido dativa, J2 esta reversamente polarizada e ocorre uma acumulagcdo de eétrons na
regido da base. Quando se aproxima da saturac@o, J2 fica diretamente polarizada, atraindo lacunas
da base para o coletor. Tais lacunas associam-se a e étrons vindos do emissor e que estdo migrando
pelo componente, criando uma carga espacid que penetra a regido N-. Ito representa um
"dargamento” da regido da base, implicando na reducdo do ganho do trangstor. Ta Stuacdo
caracteriza a chamada quase-saturacdo. Quando esta distribuicéo de carga espacial ocupa toda a
regido N- chega-se, efetivamente, & saturacéo.
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E claro que no dedligamento toda esta carga teré que ser removida antes do efetivo bloqueio
do TBP, o que sindiza a importancia do étimo circuito de acionamento de base para que o TBP
possa operar huma Stuacdo que minimize a tempo de dedigamento e a disspacéo de poténcia
(associada ao valor de Vce).

SAUraC0 o ase-sturagio
Ic \L\l//

Vco/R

regido ativa

AN
-

Vec  Vee

Figura 1.35 - Regido de quase-saturacéo do TBP.

Coletor Base Emissor

/| /!
- regido ativa
saturagao ' base virtual

Figura 1.36 - Digtribuicdo da carga estética acumuladano TBP

1.6.5 Ganhodecorrente

O ganho de corrente dos TBP varia com diversos parametros (Vce, Ic, temperatura), sendo
necessrio, no projeto, definir adequadamente o ponto de operacéo. A figura 1.37 mostra uma
variagao tipica do ganho.

Em baixas correntes, a recombinacéo dos portadores em trénsito leva a uma reducéo no
ganho, enquanto para atas correntes tem-se o fendmeno da quase-saturacdo reduzindo o ganho,
como explicado anteriormente.

Para umatensdo Vce elevada, alargura daregido de transi¢do de J2 que penetra na camada
de base é maior, de modo areduzir a espessura efetiva da base, 0 que leva a um aumento do ganho.

ganho de corrente

Vee=2V (125C
Vce =400V (25 C)

Vee=2V (250)

loglc
Figura 1.37 - Comportamento tipico do ganho de corrente em funcdo datensdo Ve, da
temperatura e da corrente de coletor.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 1-31



Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

1.6.6 Caracteristicas de chaveamento

As caracteristicas de chaveamento sf0 importantes pois definem a velocidade de mudanca
de estado e ainda determinam as perdas no dispositivo relativas as comutagtes, que sdo dominantes
nos conversores de dta freqiéncia Definem-se diversos intervaos considerando operacdo com
carga resistiva ou indutiva. O sind de base, para 0 dedigamento €, gerdmente, negativo, a fim de
acelerar o bloqueio do TBP.

a) Cargaresdiva

A figura 1.38 mostra formas de onda tipicas para este tipo de carga. O indice "r' se refere a
tempos de subida (de 10% a 90% dos vaores maximos), enquanto "f" relaciona-se aos tempos de
descida. O indice"s' refere-se a0 tempo de armazenamento e "d" ao tempo de atraso.

td: tempo de atraso
Corresponde a tempo de descarregamento da capacitancia da juncdo b-e. Pode ser
reduzido pelo uso de umamaior corrente de base com elevado dib/dt.

tri: tempo de crescimento da corrente de coletor
Este intervalo se relaciona com a velocidade de aumento da carga estocada e depende da
corrente de base. Como a carga € resistiva, umavariacéo de I ¢ provoca uma mudancaem Ve,

ts: tempo de armazenamento
Intervalo necessério pararetirar (Ib<0) e/ou neutralizar os portadores estocados no coletor
e nabase

tfi: tempo de queda da corrente de coletor

Corresponde a0 processo de blogueio do TBP, com a travessa da regido ativa, da
saturacdo para o corte. A reducéo de Ic depende de fatores internos ab componente, como 0
tempo de recombinaco, e de fatores externos, como o valor de Ib (nhegativo).

Para obter um dedigamento rdpido deve-se evitar operar com o componente aém da
guase-saturacao, de modo atornar breve o tempo de armazenamento.

b) Cargaindutiva
Segja 10>0 e congtante durante a comutac@o. A figura 1.39 mostra formas de onda tipicas
com este tipo de carga.

b.1) Entrada em conducéo

Com o TBP cortado, lo circula pelo dodo (=> Vce=Vcc). Apds td, Ic comega a crescer,
reduzindo Id (pois lo € constante). Quando Ic=lo, o diodo dediga e Vce comega a diminuir. Além
disso, pelo transistor circula a corrente reversa do diodo.

b.2) Blogueio
Com ainversio da tensio Vbe (e de Ib), iniciase 0 processo de dedigamento do TBP.
ApGs tsv comega a crescer Vce. Para que o diodo conduza é preciso que Vce>Vec. Enquanto isto
ndo ocorre, Ic=lo. Com a entrada em conducéo do diodo, Ic diminui, a medida que Id cresce (tfi).
Além destes tempos definem-se outros para carga indutiva: tti: ail time): Queda de Ic de
10% a 2%; tc ou txo: intervalo entre 10% de Vce e 10% de I c.
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r Y 100%
: 90%
Sina de base
\ 10%
ton=ton(i) toff=toffi
td=tdi ts=tsi

tri

tfi

/

90%

Corrente de coletor
10%

——t
ton(v) toff(v)
@ = trv +Vce
90%
Tensdo Vce
Vce(sat) \\ 10%

CARGA RESISTIVA

Figura 1.38 - Caracteristica tipica de chaveamento de carga resisiva

Vb,

lo

Ic % é/\
Vce
Vee

%ém

Figura 1.39 - Formas de onda com carga indutiva

1.6.7 Circuitosamaciadores (ou de ajuda a comutacao) - " snubber"

O papel dos circuitos amaciadores € garantir a operacéo do TBP dentro da AOS,
especiad mente durante o chaveamento de cargas indutivas.

a) Dedigamento - Objetivo: atrasar o crescimento de V ce (figura 1.40)

Quando Vce comega a crescer, 0 capacitor Cs comega a se carregar (via Ds), desviando

parciamente a corrente, reduzindo Ic. Df sb conduzira quando Vce>Vcc.

Quando o transigtor ligar o capacitor se descarregara por €le, com a corrente limitada por

Rs. A energiaacumulada em Cs serg, entdo, dissipada sobre Rs.
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Sglam as formas de onda mostradas na figura 1.41. Consideremos que Ic caia linearmente e
gue lo é gproximadamente constante. Sem o circuito amaciador, supondo desprezivel a capacitancia
entre coletor e emissor, assm que o trandstor inicia seu dedigamento, a corrente de coletor que
vinha crescendo (ou estava congtante), muda sua derivada tendendo a diminuir. 1o produz uma
tensdo sobre a carga que leva o diodo de livre-circulacdo a conducdo, de modo que a tensdo Vce
cresce praticamente para o vaor da tensdo de dimentagdo. Com ainclusdo do circuito amaciador, o
diodo Df s6 conduzira quando a tensdo no capacitor Cs atingir Vcc. Assm, considerando que Ic
deca linearmente, a corrente por Cs cresce linearmente e a tensio sobre de tem uma forma
quadrética. Fazendo-se com que Cs complete sua carga quando Ic=0, o pico de poténcia se
reduzird a menos de 1/4 do seu vaor sem circuito amaciador (supondo trv=0)

O vdor de Rs deve ser ta que permita toda a descarga de Cs durante 0 minimo tempo
ligado do TBP €, por outro lado, limite o pico de corrente em um vaor inferior a maxima corrente
de pico repetitiva do componente. Deve-se usar o maior Rs possivel.

Lcarga Z~ Df \sem amaciador

Figura 1.40 - Circuito amaciador de dedigamento e trgjetérias na AOS

Vcc vee

Vce

Ic.Vcc

A
ke

Figura 1.41 - Formas de onda no dedligamento sem e com o circuito amaciador.
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b) Entrada em conducéo: Objetivo: reduzir Vce e atrasar o aumento de Ic (figura 1.42)

No circuito sem amaciador, apés o disparo do TBP, Ic cresce, mas Vce s6 se reduz
quando Df deixar de conduzir. A colocacéo de Ls provoca uma reducéo de Ve, dém de reduzir a
taxa de crescimento delc.

Norma mente ndo se utiliza este tipo de circuito, consderando que os tempos associados a
entrada em conducg&o sdo menores do que os de dedigamento e que Ls, por ser de baixo vaor,
pode ser substituido pela propria indutancia parasta do circuito.

carga

Ve
> WTO
N
V1

Rs Ds Df

Figura 1.42 - Circuito amaciador para entrada em conducao.

1.6.8 Conex&o Darlington

Como o ganho dos TBP é rdativamente baixo, usudmente sfo utilizadas conexdes
Darlington (figura 1.43), que gpresentam como principals caracterigticas.
- ganho de corrente b= b 1(b2+1)+b2
- T2 ndo satura, pois sua juncéo B-C estd sempre reversamente polarizeda
- tanto o disparo quanto o dedigamento sdo sequienciais. No disparo, T1 liga primeiro, fornecendo
corrente de base para T2. No dedigamento, T1 deve comutar antes, interrompendo a corrente de
base de T2.

T1

: T2

)N

Figura 1.43 - Conex&o Darlington.

Os tempos totais dependem, assm, de ambos transstores, elevando, em principio, as
perdas de chaveamento.

Condgderando o caso de uma topologia em ponte (ou meia ponte), como mostrado na figura
1.44, quando o conjunto superior conduz, o inferior deve estar dedigado. Deve-se lembrar aqui que
existem capacitancias associadas as jungdes dos transtores.

Quando o potencial do ponto A se eleva (pela conducéo de T2) a juncdo B-C terd
aumentada sua largura, produzindo uma corrente a qua, se a base de T3 edtiver aberta, circulara
pelo emissor, transformando-se em corrente de base de T4, o qua poderd conduzir, provocando
um curto-circuito (momentaneo) nafonte.

A solucdo adotada é criar caminhos dternativos para esta corrente, por meio de resistores,
de modo que T4 n&o conduza.

Além destes resistores, € usud a inclusdo de um diodo reverso, de emissor para coletor,
para facilitar 0 escoamento das cargas no processo de dedigamento. Além disso, ta diodo tem
fundamenta importancia no acionamento de cargas indutivas, uma vez que faz a fungéo do diodo de

circulacéo.
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S— T1 X T2
I A 1A
capacitangias parasms_'—'_

L

G

Figura 1.44 - Conex&o Darlington num circuito em ponte.

Usua mente associam-se aos trangstores em conex@o Darlington, outros componentes, cujo
papel é garantir seu bom desempenho em condicBes adversas, como se vé nafigura 1.45.

_4K—

x AN

ZX

Figura 1.45 - Conex&o Darlington com componentes auixiliares.

1.6.9 Métodos de reducéo dos tempos de chaveamento

Um ponto basico € utilizar uma corrente de base adequada, como mostra a figura 1.46. As
transi¢gdes devem ser répidas, para reduzir os tempo de atraso. Um vaor elevado 1bl permite uma
reducéo de tri. Quando em conducéo, Ib2 deve ter tal valor que faca o TBP operar na regido de
quase-saturacdo. No dedigamento, deve-se prover uma corrente negativa, acelerando assm a
retirada dos portadores armazenados.

Para 0 acionamento de um transistor Unico, pode-se utilizar um arranjo de diodos para
evitar a saturacéo, como mostrado nafigura 1.47.

Neste arranjo, a tensdo minima na jun¢do B-C é zero. Excesso na corrente |b é desviado
por D1. D3 permite a circulacdo de corrente negativa na base.

bl

dib/dt
dib/dt

Figura 1.46 - Forma de onda de corrente de base recomendada para acionamento de TBP.
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D1
D2

N

D3
Figura 1.47 - Arranjo de diodos para evitar saturacao.

1.7 MOSFET

Enquanto o TBP foi inventado no find dos anos 40, ja em 1925 fora registrada uma patente
(concedida em 1930 a Julius Edgard Lilienfdd, reproduzida na figura 1.48) que se referia a “um
método e um dispositivo para controlar o fluxo de uma corrente elétrica entre dois terminais de um
solido condutor”. Ta patente, que pode ser considerada a precursora dos Transistores de Efeito de
Campo, no entanto, ndo redundou em um componente pratico, uma vez que néo havia, entéo,
tecnologia que permitisse a construgdo dos dispositivos. 1sto se modificou nos anos 60, quando
surgiram os primeiros FETSs, mas ainda com limitagBes importantes em termos de caracteriticas de
chaveamento. Nos anos 80, com a tecnologia MOS, foi possivel construir dispositivos capazes de
comutar valores sgnificativos de corrente e tensdo, em velocidade superior ao que se obtinha com
os TBP.

1.7.1 Principio defuncionamento (canal N)

O termind de gate € isolado do semicondutor por SO,. A juncdo PN- define um diodo
entre Source e Drain, o qua conduz quando V4<0. A operacdo como transistor ocorre quando
V¢>0. A figura 1.49 mostra a estrutura bésica do transistor.

Quando uma tensdo V>0 é aplicada, o potencia positivo no gate repele as lacunas na
regido P, deixando uma carga negativa, mas sem portadores livres. Quando esta tensdo atinge um
certo limiar (Vy,), €étrons livres (gerados principamente por efeito térmico) presentes na regido P
s20 atraidos e formam um cana N dentro da regido P, pelo qua torna-se possivel a passagem de
corrente entre D e S. Elevando Vs, mai's portadores sdo atraidos, ampliando o cand, reduzindo sua
ressténcia (Rys), permitindo o aumento de ly. Este comportamento caracteriza a chamada "regiéo
resdiva’.

A passagem de |4 pelo cand produz uma queda de tensdo que leva ao seu afunilamento, ou
sga, 0 cand é mais largo na fronteira com a regido N+ do que quando e liga a regido N-. Um
aumento de |4 leva a uma maior queda de tensdo no cand e a um maior afunilamento, o que
conduziria a0 seu colgpso e a extingdo da corrente! Obviamente o fendbmeno tende a um ponto de
equilibrio, no qud a corrente 1y se mantém constante para qualquer Vs, caracterizando a regido
ativado MOSFET. A figura 1.50 mostra a caracteristica estéicado MOSFET,

Uma pegquena corrente de gate € necessaria apenas para carregar e descarregar as
capacitancias de entrada do transistor. A resisténcia de entrada € da ordem de 1012 ohms.

Estes transgstores, em geral, sdo de cand N por apresentarem menores perdas e maior
vel ocidade de comutacdo, devido a maior mobilidade dos € étrons em relacdo as lacunas.
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2 DESIGNING WITH FIELD-EFFECT TRANSISTORS
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Simbola

/3 Sio2
EEEE meta

Figura 1.49 - Edtrutura bésica de transistor MOSFET.

A maximatensio Vs € determinada pela ruptura do diodo reverso. Os MOSFETS ndo
gpresentam segunda ruptura uma vez que a resisténcia do cana aumenta com o crescimento de |y.
Edte fato facilita a associagéo em parael o destes componentes.

A tenséo Vg € limitada a dgumas dezenas de Volts, por causa da capacidade de isolagéo
da camada de SO..

ld
regidop i
resstiva; vgs3

regido ativa
\Vgs2 “

Vgsl

vgs3>Vgs2>Vgsl

Figura 1.50 - Caracteristica estaticado MOSFET.

1.7.2 Areade Operacéo Segura

A figura 1.51 mostra a AOS dos MOSFET. Para tensbes elevadas €la é mais ampla que
para um TBP equivdente, uma vez que néo exise o fendmeno de segunda ruptura. Para baixas
tensdes, entretanto, tem-se alimitagéo da resisténcia de conducéo.

A: Méxima corrente de dreno continua

B: Limite daregi&o de ressténcia condtante

C: Ma&xima poténcia (relacionada a méxima temperatura de juncéo)
D: Maximatensio Vs
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log Id
Id pico
Id cont /B A X
D
Vdso logVds

Figura1l.51 - AOS paraMOSFET.

1.7.3 Caracteristica de chaveamento - carga indutiva

a) Entrada em condugéo (figura 1.52)

Ao ser gplicada a tensdo de acionamento (Vyy), @ capacitancia de entrada comega a se
carregar, com acorrente limitada por Ry. Quando se atinge a tensfo limiar de conducéo (Vi), apos
ts, COMeca a crescer a corrente de dreno. Enquanto 14<lo, Df se mantém em conducéo e V4=V .
Quando I4=lo, Df dedigae V¢ cai. Durante a reducéo de V4 ocorre um aparente aumento da
capacitancia de entrada (Ciss) do transistor (efeito Miller), fazendo com que a variagdo de Vg se
torne muito mais lenta (em virtude do "aumento" da capacitancia). Isto se mantém aé que Vs caig,
quando, entdo, atensdo Vg volta a aumentar, até atingir V.

Vgy
V+
lo \L D
Vgs V+ Df
Vth
Cgd 1
Id \____ id=lo — —vdd
|_
I ;7_/_
V'g} Vds
Vdson
\AIL Vg jH/_
td cgs \d
¢ )

CARGA INDUTIVA
Figura 1.52 - Formas de onda ha entrada em conducdo de MOSFET com cargaindutiva.

Na verdade, o que ocorre é que, enquanto Vg Se mantém elevado, a capacitancia que
drena corrente do circuito de acionamento é apenas Cys. Quando Vds diminui, a capacitancia dentre
dreno e source se descarrega, 0 mesmo ocorrendo com a capacitancia entre gate e dreno. A
descarga desta Ultima capacitancia se da desviando a corrente do circuito de acionamento,
reduzindo a velocidade do processo de carga de Cgys, 0 que ocorre até que Cyy esteja descarregado.
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Os manuais fornecem informagdes sobre as capacitancias operacionais do trangstor (Ciss,
Coss e Crss), mostradas na figura 1.53, as quais se relacionam com as capacitancias do
componente por:
Ciss=Cyg + Cyq, com Cgs curto-circuitada
Crs = ng
COSS: Cds + ng

b) Dedigamento

O processo de dedigamento é semel hante ao gpresentado, mas na ordem inversa. O uso de
uma tensfo Vg negativa gpressa 0 dedigamento, pois acelera a descarga da capecitancia de
entrada

Como os MOSFETs nédo apresentam carges estocadas, ndo existe o tempo de
armazenamento, por 1S sBo muito mais rgpidos que os TBP.

C (nF) C (P

4
\ Ciss 4 Cgs

3 3
2 Coss , Cds
1

\\ Crss 1 \ Cgd
O ~\§

0
0 10 20 30 40 Vds(v) O 10 20 30 40  Vds(V)

Figura 1.53 - Capacitancias de transstor MOSFET

1.8 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O IGBT dia a facilidade de acionamento dos MOSFET com as pequenas perdas em
conducdo dos TBP. Sua velocidade de chaveamento, em principio semelhante a dos trandgstores
bipolares, tem crescido nos Ultimos anos, permitindo operacd em dezenas de kHz, nos
componentes para correntes na faixa de agumas dezenas de Ampéres.

1.8.1 Principio defuncionamento

A egtruturado IGBT é smilar ado MOSFET, mas com ainclusdo de uma camada P+ que
forma o coletor do IGBT, como se vé nafigura 1.54.

Em termos simplificados pode-se andisar o IGBT como um MOSFET no qua aregido N-
tem sua condutividade modulada pelainjecéo de portadores minoritarios (lacunas), a partir daregido
P+, umavez que J1 et diretamente polarizada. Esta maior condutividade produz uma menor queda
de tenso em comparacdo aum MOSFET smilar.

O controle de componente é andogo a0 do MOSFET, ou sga, pela aplicagdo de uma
polarizacdo entre gate e emissor. Também para o IGBT o acionamento é feito por tensdo.

A méxima tensdo suportavel € determinada pela juncdo J2 (polarizac@o direta) e por J1
(polarizacéo reversd). Como J1 divide 2 regifes muito dopadas, conclui-se que um IGBT néo
suporta tensdes el evadas quando polarizado reversamente.

Os IGBTSs agpresentam um tiristor parasita. A construcdo do dispositivo deve ser ta que
evite 0 acionamento deste tiristor, especidmente devido as capacitancias associadas a regido P, a
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qud relaciona-se aregido do gate do tiristor parasita. Os modernos componentes ndo apresentam
problemas relativos a este demento indesgado.

Gate (porta)

: A

N+
P+

Coletor

Figura 1.54 - Estruturabasica de IGBT.

[ 1 so2
- metal

Ji

1.8.2 Caracteristicas de chaveamento

A entrada em conducéo € smilar a0 MOSFET, sendo um pouco mais lenta a queda da
tensdo Vce, umavez que isto depende da chegada dos portadores vindos daregido P+.

Para 0 dedigamento, no entanto, tais portadores devem ser retirados. Nos TBPs isto se da
pela drenagem dos portadores via base, 0 que n&o é possivel nos IGBTS, devido ao acionamento
isolado. A solucéo encontrada foi ainclusdo de uma camada N+, naqua ataxa de recombinacéo é
bastante mais elevada do que naregido N-. Destaforma, as lacunas presentes em N+ recombinam-
se com muita rapidez, fazendo com que, por difusdo, as lacunas existentes na regido N- refluam,
gpressando a extingdo da carga acumulada na regido N-, possbilitando o restabeecimento da
barreira de potencia e o bloqueio do componente.

1.9 Algunscritérios de selecdo entre transistores

Um primeiro critério € o dos limites de tensdo e de corrente. Os MOSFET possuem uma
faxamais reduzida de vaores, ficando, tipicamente entre: 100V/200A e 1000V/20A.

Ja os TBP e IGBT dingem poténcias mais devadas, indo até 1200V/500A. Tais limites,
especidmente para os IGBTs tém se ampliado rapidamente em funco do intenso trabaho de
desenvolvimento que tem sido redlizado.

Como o acionamento do IGBT € muito mais fécil do que o do TBP, seu uso tem sido
crescente, em detrimento dos TBP.

Outro importante critério para a selec@o refere-se as perdas de poténcia no componente.
Assm, gplicagbes em dta fregiéncia (ecima de 50kHz) devem ser utilizados MOSFETS. Em
freqUéncias mais baixas, qualquer dos 3 componentes podem responder satisfatoriamente.

No entanto, as perdas em conducéo dos TBPs e dos IGBTs s sensvelmente menores que
asdos MOSFET.

Comoregrabésicaa  em dtafrequéncia MOSFET

em baixafregiéncia IGBT
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1.10 MCT - Mos-Controlled Thyristor

MCT (MOS-Controlled Thyristor) € um novo tipo de dipositivo semicondutor de poténcia
gue associa as capacidades de densidade de corrente e de blogueio de tensdo tipicas dos tiristores,
com um controle de entrada e de saida de conducdo baseado em dispositivos MOS. Isto €,
enquanto um GTO tem o gate controlado em corrente, 0 MCT opera com comandos de tensao.

Os MCTs agpresentam uma facilidade de comando muito superior aos GTOs. Relembre-se
0 baixo ganho de corrente que um GTO goresenta no dedigamento, exigindo um circuito de
comando relativamente complexo. No entanto, os MCTs ainda (1995) néo atingiram niveis de
tensdo e de corrente comparaveis aos dos GTOs, estando limitados a valores da ordem de 2000V e
600A.

O fato do MCT ser congtruido por milhares de pequenas cdulas, muito menores do que as
cdulas que formam os GTOs, faz com que, para uma mesma area semicondutora, a capacidade de
corrente dos MCTs sga menor do que um GTO equivaente. Mas esta é uma limitacdo tecnolégica
atual, associada a capacidade de congtruirem-se maiores quantidades de cdlulas com certeza de
funcionamento correto.

1.10.1 Principio de funcionamento

Considerando o modelo de 2 transstores para um tiristor, um MCT pode ser representado
como mogtrado na figura 1.55. Nesta figura também se mostra uma seccéo transversad de uma
céula do dispostivo. Um componente é formado pela associacdo em pardelo de milhares de tais
células congruidas numa mesma padtilha.

Em um MCT de cand P (P-MCT) o MOSFET responsavel pela entrada em conducdo do
tiristor (on-FET) é também de cand P, sendo levado a conducéo pela aplicacdo de uma tensdo
negativano termind de gate. Estando o anodo positivo, a conducéo do on-FET rediza uma injegéo
de portadores na base do transistor NPN, levando o componente a conducdo. Uma vez que o
componente € formado pela associacdo de dezenas de milhares de cdlulas, e como todas das
entram em conducdo smultaneamente, o MCT possui excelente capacidade de suportar eevado
di/dt.

O MCT permanecera em conducdo até que a corrente de anodo caia abaixo do vaor da
corrente de manutencdo (como qualquer tiristor), ou entéo até que sga ativado o off-FET, o que se
faz pela aplicacdo de umatensio postiva no gate.

A conducdo do off-FET, a0 curto-circuitar a juncdo base-emissor do transistor PNP (é
possivedl também uma edtrutura que curto-circuita as jungbes base-emissor de ambos 0s
transstores), reduz o ganho de corrente para um valor menor do que 1, levando ao bloqueio do
MCT. A gueda de tensdo deve ser menor que Vbe.

O MCT néo apresenta o efeito Miller, de modo que néo se observa o patamar de tenséo
sobre o gate, 0 qual pode ser modelado apenas como uma capacitancia.

Esta cgpacidade de dedigamento esta associada a uma intensa interdigitacdo entre o off-
FET e as jungdes, permitindo absorver portadores de toda superficie condutora do anodo (e do
catodo).

Assim como um GTO assmétrico, o MCT néo bloqueia tensdo reversa acima de poucas
dezenas de volts, uma vez que as camadas nt+ ligadas a0 anodo curto-circuitam a juncdo J1, e a
juncdo J3, por estar associada a regides de dopagem eevada, ndo tem capacidade de sustentar
tensdes mais dtas. E possivel, no entanto, fazé-los com bloqueio Smétrico, também sacrificando a
velocidade de chaveamento.
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O snd de gate deve ser mantido, tanto no estado ligado quanto no dedigado, afim de evitar
comutacdes (por "latch-down" ou por dv/dt) indesgaveis.

Na figura 1.56 mostrasse uma comparacdo entre a queda de tenso entre os terminais
principais, em funcéo da densidade de corrente, para componentes (MCT, IGBT e MOSFET).

Nota-se que o MCT apresenta tensdes muito menores do que os transistores, devido a sua
caracteristica de tiristor. Ou sgja, as perdas em conducao deste dispositivo s8o consideravelmente
menores, representando uma de sSuas principais caracteristicas no confronto com outros
componentes.

A
G G G
off-FET / :' A
canal N o -FET
canal P G
"
on-FET off-FET off-FET on-FE
ganho alto canal ganaJ n canal  canal H
i K
n+
ganho baixo [ ]so2 ] metal
-condutor
K K

Figura 1.55 - Circuito equivaente de MCT cand P; corte transversd de umacdula
e simbolo do componente.

Mantendo o off-FET operando durante o estado bloqueado, tem-se que a corrente de fuga
circula por tal componente auxiliar, resultando numa melhoria na capacidade de blogueio, mesmo
em dtas temperaturas. Devido a este desvio da corrente aravés do MOSFET, o limite de
temperatura et associado ao encapsulamento, e ndo a fendmenos de perda da capacidade de
bloqueio. Isto significa que € possivel operélos em temperaturas bem mais elevadas do que os
outros componentes como, por exemplo, 250 °C.

Devido a elevada densidade de corrente, e conseqiiente dto limite de di/dt, suportéavel pelo
MCT, circuitos amaciadores devem ser consderado basicamente para o dedigamento, podendo ser
implementados gpenas com um capacitor entre anodo e catodo, uma vez que sua descarga sobre 0
MCT no momento de entrada em conducdo deste, ndo € problemético.

1.10.2 Comparacédo entre P-MCT eN-MCT

E possivel congtruir MCTs que s20 ligados por um MOSFET de canal N, e desligado por
um MOSFET de cand P, como mostrado nafigura 1.57.

Este componente entra em conducdo quando um potencid positivo é aplicado a0 gete,
dedigando com uma tensfo negativa. Como o0 anodo esta em contato apenas com uma camada P,
este dispositivo € capaz de sustentar tenses com polarizacao reversa.

Sabe-se que um MOSFET cand N € mais rgpido e apresenta menor queda de tensdo do
que um MOSFET cand P.
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Densidade
de corrente P-MCT

[Alcm P /
1000 /

RN anE»
[/~

I

1

.............. N_M OSFET

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tensdo de condugdo [V]

Figura 1.56 - Comparacéo entre componentes para 600V, com 1 s de tempo de dedigamento,
desprezando a resisténcia do encapsulamento.

A K
G G
A
on-FET ’J
on-FET off- ff-FET on-FE G
off-FET
K
G Z cana P +
[__]so2 ] meta
-condutor
K A
Figura 1.57 - Circuito equivalente de MCT cand N; corte transversal de umacéula
e simbolo do componente.

Assm, um P-MCT, por ser dedigado por um MOSFET cand N é capaz de comutar uma
corrente de anodo 2 a 3 vezes maior do que a que se obtém em um N-MCT. Em contraposi¢éo,
por ser ligado por um MOSFET cand P, a entrada em conducdo € mais lenta do que a que se tem
emum N-MCT.

A queda no MOSFET deve ser menor que 0,7V, para garantir que o TBP n&o conduza.
Esta queda de tensdo se da com a passagem da totalidade da corrente de anodo pelo MOSFET.

1.11 Materiais Emergentes

Silicio € atuamente (1997) praicamente o Unico materid utilizado para a fabricacdo de
componentes semicondutores de poténcia. 10 se deve ao fato de que tem-se tecnologia para fazer
o crescimento de monocrigtais de silicio com pureza e em didmetro suficientes, o que ainda ndo €
possivel para outros materiais.
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Existem, no entanto, outros materiais com propriedades superiores, em relacéo ao slicio,
mas que ainda ndo sdo produzidos em dimensdes e grau de pureza necessirios a fabricacéo de
componentes de poténcia.

Arseneto de Gdlio (GaAs) é um destes materiais. Por possui um maior gap de energia,
sempre em relacdo ao slicio, dispositivos congtruidos a partir deste materid  gpresentam menor
corrente de fuga e, assm, poderiam operar em temperaturas mais elevadas. Uma vez que a
mobilidade dos portadores é muito maior no GaAs, tem-se um componente com menor resisténcia
de conducdo, especidmente nos dispositivos com conducdo por portadores magjoritarios
(MOSFET). Além disso, por gpresentar uma maior intensidade de campo eétrico de ruptura, ele
poderia suportar maiores tensoes.

A tabda 1.1 mostra propriedades de diversos materiais a partir dos quals pode-se,
potencidmente, produzir digpositivos semicondutores de poténcia.

Carbeto de Silicio € um materid sobre o qua faz-se uma intensa pesquisa Seu gap de
energia € maior que o dobro do Si, permitindo operacéo em temperaturas elevadas. Adicionamente
apresenta elevada condutividade térmica (que é baixa para GaAs), facilitando a dissipacéo do calor
produzido no interior do semicondutor. Sua principa vantagem em relacéo tanto a0 S quanto ao
GaAs é aintensgdade de campo eétrico de ruptura, que € aumentada em uma ordem de grandeza.

Outro materid de interesse potencia € o diamante. Apresenta, dentre todos estes materiais,
0 maior gap de energia, a maior condutividade térmica e a maior intensddade de campo eétrico,
aém de eevada mobilidade de portadores.

Uma outra andise pode ser feita comparando o impacto dos parémetros mostrados na
tabela 1.1 sobre agumas caracteristicas de componentes (hipotéticos) construidos com 0s novos
materiais. Astabelas 1.2 a 1.4 mostram as variagdes de alguns parametros. Tome-se os vaores do
S como referéncia

Tabela 1.1 Propriedades de materias semicondutores

Propriedade S GaAs 3C-SC | 6H-SC | Diamante
Gap de energiaa 300K (eV) 1,12 1,43 2,2 2,9 55
Condutividade térmica (W/cm.C) 15 0,5 5,0 5,0 20
Max. temperatura de operacdo (K) 300 460 873 1240 1100
Mobilidade a 300K (cn/V.s) 1400 8500 1000 600 2200
Campo déirico méaximo (V/cm) 3.10° 4.10° 4.10° 4.10° 1.10°

Nota-se (tabela 1.2) que as ressténcias da regido de deriva sdo fortemente influenciadas
pelos materiais. Estes valores sdo determinados considerando as grandezas indicadas na tabela 1.1.
A resisténcia de um componente de diamante teria, assm, um vaor cerca de 30000 vezes menor do
gue tem-se hoje num componente de Si. O impacto sobre a reducdo das perdas de conducéo €
Obvio.

Na tabela 1.3 tem-se, para um dispositivo que deve suportar 1kV, as necessidades de
dopagem e o comprimento da regido de deriva. Nota-se também agui que 0s novos materiais
permitirddo uma reducdo dréstica no comprimento dos dispostivos, implicando numa menor
quantidade de material, embora iss0 ndo necessariamente tenha impacto sobro o custo. Um
dispositivo de diamante seria, em principio, capaz de suportar 1kV com uma dopagem eevada na
regi&o de deriva e num comprimento de gpenas 2mm, ou sga, 50 vezes menos que um componente
equivdentede S.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 1-46



Eletrénica de Poténcia - Cap. 1 J. A. Pomilio

Na tabela 1.4 tem-se expressa a reducdo no tempo de vida dos portadores no interior da
regido de deriva. Este parametro tem implicagbes sobre a velocidade de comutacdo dos
dispositivos, sendo, assim, esperavel que componentes de diamante, s§am agumas ordens de
grandeza mais rdpidos que os atuais componentesde Si.

Tabela 1.2 Ressténcia 6hmica daregido de deriva

Materid Si GaAs SC Diamante

Ressténciarddiva 1 6,4.10° 9,6.10° 3,7.10°

Tabela 1.3 Dopagem e comprimento da regido de deriva necessario para uma juncdo abrupta

suportar 1kV
Materid Si GaAs SC Diamante
Dopagem (cmi®) 1,3.10" 5,7.10% 1,1.10% 1,5.10"
Comprimento (hnm) 100 50 10 2

Tabela 1.4 Tempo de vida de portador (naregido de deriva) para umajuncdo pn com ruptura de
1000V

Materid Si GaAs SC Diamante

Tempo devida 1,2ns 0,11 ns 40 ns 7ns

Muitos problemas tecnol6gicos ainda devem ser solucionados para que estes materiais se
condtituam-se, efetivamente, em dternativas parao Si. Silicio € um materid que vem sendo estudado
ha quase meio século e com enormes investimentos. O MesMo n&o ocorre com oS demais materias.

O GaAs vem sendo estudado nas Ultimas 2 décadas, mas com uma énfase em dispositivos
rgpidos, sga para gplicagcbes computacionals, sga em comunicagdes Oticas. Néo existe ainda
tecnologia para produzir pastilhas com o grau de pureza e dimensio necess&rias a construgéo de
componentes de poténcia. Além disso, em relacdo a0 S, este materia ndo possui um Oxido natura
(como € 0 S0,), dificultando a formacdo de camadas isolantes e de mascaras para 0S processos
litograficos. Em 1994 a Motorola anunciou o lancamento comercia de diodo schottky de 600V. No
entanto, embora para este componente especifico 0 aumento da tensdo sga sgnificativo, as
vantagens do GaAs sobre 0 S sfo incrementai's, quando comparadas com 0s outros materiais.

O eségio de desenvolvimento dos SC é anda mas primitivo nos aspectos do
processamento do material para obter-se a pureza necessaria, nas dimensdes requeridas para estas
aplicacOes de poténcia

Quanto a0 diamante, ndo existe ainda uma tecnologia para construcdo de "waeffers' de
monocristal de diamante. Os métodos existentes para producdo de filmes finos levam a estruturas
policrigaines. A difusfo seletiva de dopantes e a redlizacéo de contatos 6hmicos ainda devem ser
objeto de profundas pesquisas.
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